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L’ “Electrokinetic Remediation” è una tecnologia utilizzata per la bonifica di suoli contaminati da 
metalli che sfrutta la mobilità di specie ioniche sotto l’effetto di un campo elettrico realizzato mediate 
l’ausilio di elettrodi collocati in situ. In letteratura sono descritte numerose applicazioni che 
dimostrano l’efficacia di questa metodologia che, oltre alla rimozione dei contaminanti inorganici, 
dimostra di contribuire anche all’abbattimento della contaminazione dovuta a composti organici. La 
Comunità Europea ha finanziato nel 2012 un progetto Life+, denominato progetto SEKRET, volto 
alla realizzazione di un impianto in scala reale per la decontaminazione da metalli pesanti in sedimenti 
risultanti dalle operazioni di dragaggio all’interno del Porto di Livorno.  L’attività di ricerca oggetto 
del presente lavoro di tesi si affianca alle attività di monitoraggio previste nel progetto SEKRET ed 
ha come obiettivo lo studio degli effetti del trattamento elettrocinetico sulla componente idrocarburica 
che contamina i sedimenti di porto. 
L’elaborato di tesi si compone di una parte introduttiva volta all’inquadramento delle problematiche 
ambientali, legate alla presenza in mare di sedimenti contaminati, e alle problematiche gestionali 
relative alle operazioni di dragaggio che l’Autorità Portuale deve periodicamente affrontare nel 
rispetto della normativa vigente in tema di rifiuti.  
La seconda parta dell’elaborato descrive l’attività sperimentale del presente lavoro di tesi, sviluppata 
presso il Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale dell’Università di Pisa e presso il 
Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni 
dell’Università di Pisa. Tale attività si è concretizzata nella realizzazione di esperimenti in scala di 
laboratorio in cui la tecnica elettrocinetica è stata applicata a campioni dell’ordine di un chilogrammo 
di sedimenti provenienti dal dragaggio del Porto di Livorno. Tali esperimenti, oltre a fornire dati 
necessari al dimensionamento delle opere idrauliche ed elettriche dell’impianto in scala reale previsto 
nel progetto SEKRET e all’ottimizzazione dei parametri operativi di funzionamento, hanno permesso 
di valutare le trasformazioni morfologiche della matrice solida sottoposta a trattamento e l’efficacia 
della riduzione della contaminazione da inquinanti inorganici ed organici. 
In particolare sono state effettuate analisi chimiche sia sul sedimento tale e quale che su materiale 
recuperato dopo il trattamento elettrocinetico, focalizzando l’attenzione su alcune classi di inquinanti 
particolarmente importanti dal punto di vista ambientale: idrocarburi policiclici aromatici, 




Capitolo 1 : INTRODUZIONE    
I porti svolgono attività legata al trasporto, stoccaggio e produzione di materiale di varia natura tra 
cui prodotti di raffineria, oli minerali, solventi e prodotti chimici in genere. Il traffico marittimo 
all’interno dei porti e le comuni attività svolte all’interno di esso sono causa, a lungo termine, di 
fenomeni di inquinamento da parte di residui organici e inorganici anche ad elevata tossicità. Tali 
inquinanti trovano sede di accumulo finale negli strati superficiali del fondale marino grazie 
soprattutto ai naturali processi di sedimentazione. 
Il dragaggio dei sedimenti è un’operazione di scavo eseguita mediante draghe di varia tipologia con 
lo scopo di garantire la profondità navigabile delle darsene e mantenere la corretta funzionalità di 
porti e canali.  
I maggiori problemi legati alle attività di dragaggio sono dovuti alla esigenza di gestire il materiale 
estratto tenendo conto dei rischi ad esso legati e in rispetto della normativa vigente.  
Più in generale i sedimenti sono materiali solidi accumulati sul fondo di un generico corpo idrico e 
derivati dall’azione di fenomeni e processi naturali che agiscono nell’atmosfera, nell’idrosfera e nella 
biosfera, quali venti, variazioni di temperatura, precipitazioni meteoriche, circolazione delle acque 
superficiali e sotterranee, spostamenti di masse d’acqua in ambiente marino, azioni di agenti chimici 
e di organismi viventi.  
Il materiale solido sospeso, e quindi anche i sedimenti, giocano un ruolo fondamentale sia nei processi 
di immobilizzazione sia nei processi di diffusione a lungo raggio degli inquinanti insolubili in fase 
acquosa.  
 
1.1: Sedimenti  
I sedimenti si distinguono in due tipi: il sedimento detto colluvium, che deriva dall’azione combinata 
della gravità e del ruscellamento, e il sedimento detto alluvium, che deriva dall’accumulo dovuto 
all’attività dei corsi d’acqua. In ogni caso il mare rappresenta la destinazione naturale per qualsiasi 
sedimento generatosi più o meno lontano da esso, rendendo i sedimenti serbatoio principale dei 
composti organici e inorganici presenti nell’ambiente marino, siano essi di origine naturale che 
antropica. 
Il ciclo sedimentario, che rappresenta la serie di eventi e di trasformazione che i sedimenti subiscono 
nel tempo, è caratterizzata da sei fasi: degradazione, erosione, trasporto, sedimentazione, 
seppellimento e diagenesi.  
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La degradazione avviene quando una roccia subisce trasformazioni fisiche e chimiche in seguito 
all’erosione, cioè alla separazione fisica dei clasti, tale da permettere il loro trasporto.  
Il trasporto avviene mediante agenti atmosferici o subacquei. L’acqua è il miglior agente di trasporto 
in quanto permette di trasportare i clasti anche a distanze molto elevate grazie alla sua viscosità e alla 
velocità del suo moto. 
Una particella, infatti, giacente sul fondo inizia a muoversi quando la forza esercitata dalla corrente 
supera la forza di gravità e la forza di coesione che tendono a tenerla stabile sul fondo. Nel momento 
in cui viene superata la resistenza, la particella inizia a muoversi e lo può fare in quattro modi: 
trasporto di fondo, sospensione, flottazione e trasporto in soluzione. (Fig. 1.1) 
Il trasporto solido di fondo coinvolge intere porzioni di sedimenti fluviali, che vengono trasportate 
anche per distanze considerevoli. Il rotolamento, moto assimilabile al trasporto di fondo, coinvolge 
soltanto le particelle con diametro superiore ai 2 mm (ghiaie), le quali non vengono sollevate dal 
fondale e grazie al rotolamento e agli attriti prolungati vengono smussate progressivamente fino a 
raggiungere la tipica forma arrotondata. Altri moti sono il movimento per saltazione e il trascinamento 
che possono avvenire sia per elementi singoli che come movimenti di somma di elementi singoli. 
Il trasporto in sospensione è il trasporto che riguarda il materiale con diametro inferiore ai 2 mm, 
quindi sabbie, argille e limi, che essenzialmente costituisce il letto del fiume che viene portato in 
sospensione da particolari condizioni della corrente.  
Il traporto per flottazione (o galleggiamento) consiste nel trasporto del materiale caratterizzato da una 
densità inferiore rispetto a quella dell’acqua o che, grazie alla sua forma peculiare riesce a galleggiare. 
È, infatti, costituito prevalentemente da materiali vegetali galleggianti: arbusti o tronchi sradicati dalla 
corrente.  
Il trasporto in soluzione coinvolge le sostanze disciolte nell’acqua del corpo idrico a causa dei 
fenomeni di dissoluzione delle rocce presenti nel bacino. 
Ovviamente la suddivisione sopracitata non deve essere intesa in senso stretto, in quanto spesso 




Figura 1.1: Metodiche di trasporto dei sedimenti (fonte: Tecnologie di trattamento dei sedimenti contaminati) [25] 




Figura 1.2: Diagramma di Hjulström (fonte: http://www.unife.it/scienze/beni.culturali/insegnamenti/geologia‐
applicata/materiale‐didattico/6%20‐%20deposizione2.pdf ) [40] 
La curva presenta un minimo in corrispondenza delle dimensioni 0,2 – 0,5 mm, in quanto tali 
particelle di piccole dimensioni richiedono correnti più forti per essere messe in movimento a causa 
della considerevole coesione che le tiene legate e fisse sul fondo. Le particelle con diametro maggiore 
di 0,5 mm, inoltre, agendo da ostacoli e causando gorghi e vortici quando la corrente li investe, sono 
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sottoposte a forze ascensionali che, agendo direttamente sul granulo, tendono a sollevarlo e, quindi, 
a metterlo in movimento. Le particelle troppo piccole, invece, non riescono a provocare scie e vortici, 
quindi l’energia spesa dalle correnti si disperde uniformemente sul fondo e si forma un sottile strato 
a flusso laminare che non è in grado di sollevare le particelle stesse, impedendone così il moto. Dal 
grafico si può evincere che per muovere sabbie fini, silt e argille occorrono correnti molto più forti 
rispetto a quelle necessarie per muovere sabbie e granuli. Nel momento in cui si ha a che fare con le 
ghiaie, però, il peso prende il sopravvento gradualmente sulle altre forze e la velocità necessaria per 
muovere il materiale risulta in relazione diretta con il diametro delle particelle. [26] 
Nel momento in cui la velocità del flusso cala avviene il deposito, cioè le particelle trasportate si 
depositano sul fondo in base al loro peso: prima le più pesanti e grossolane e infine le più leggere e 
sottili.  
Le modalità di deposizione delle particelle dipendono, oltre che dal peso e dalle dimensione delle 
stesse, anche dalla viscosità e della densità del fluido e dall’accelerazione di gravità. Tale moto è 
governato essenzialmente da due leggi: le legge di Stokes e la legge dell’impatto (equazioni 1 e 2). 
Nello specifico la legge di Stokes è valida per gli elementi di diametro inferiore a 0,1 mm, quindi per 
argilla, limo e sabbia fine, mentre la legge dell’impatto è valida per gli elementi che presentano un 
diametro superiore a 0,1 mm, quindi per sabbia media, sabbia grossa, sabbia molto grossa e ghiaia.  
Equazione 1: 
Legge di Stokes ݒ ൌ 	 ଵସ	 	݇	ߜଶ 
Equazione 2:  
Legge dell’impatto ݒ ൌ 	 ଵଶ	 	݇	ߜ 
 
Dove ν è la velocità di sedimentazione, δ è il diametro della particella considerata sferica, è k una 
costante dipendente dall’accelerazione di gravità, dalla viscosità e dalla densità del fluido e dal peso 
specifico della particella. [24] 
Tali leggi affermano che le argille e i limi sedimentano sotto il diretto controllo della viscosità del 
mezzo, mentre sabbie e ghiaie ne sono indipendenti e cadono sul fondo in condizioni inerziali. La 
velocità di sedimentazione, come si evince dalle leggi sopra menzionate, aumenta con l’aumentare 
delle dimensioni dei granuli sferici: l’abbandono del carico avviene perciò generalmente a partire dai 
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materiali più grossolani, mentre i più fini vengono abbandonati per ultimi, i quali, quindi subiranno 
maggiormente un eventuale trasporto ad opera delle correnti del bacino.  
Una volta, infatti, raggiunto il pieno carico, dipendente dalla velocità e dall’ampiezza del corso 
d’acqua e dal tipo di materiale trasportato, una corrente non è più in grado di trasportate altro 
materiale. Se diminuisce la velocità, diminuiscono anche la competenza, cioè la misura della 
grandezza e della densità delle particelle che la corrente riesce a muovere, e la capacità, cioè la misura 
del carico totale che la corrente è in grado di trasportare. A questo punto la corrente diventa 
sovraccaricata: le particelle più grosse, più pesanti o più sferiche iniziano a depositarsi. La corrente 
in tali condizioni diventa sottocaricata e ricomincia ad erodere e trasportare altro materiale, 
permettendo una sostituzione di carico.  
Dopo la sedimentazione, grazie al continuo accumulo di depositi e alla subsidenza, i sedimenti 
vengono seppelliti a una profondità sempre maggiore, subendo una serie di trasformazioni chimico-
fisiche a causa dell’aumento di pressione e di temperatura. Il tutto porta alla trasformazione graduale 
del sedimento in roccia.  
La classificazione dei sedimenti è molto complessa e si riferisce essenzialmente alla genesi e alla 
composizione chimica dei sedimenti stessi.  
Una particella di sedimento è composta da una frazione organica ed una inorganica: i principali 
elementi inorganici sono i silicati, carbonati, ossidi di ferro e di manganese e solfuri. I principali 
elementi organici, invece, sono costituiti da organismi viventi, da composti di origine naturale e da 
sostanza organica antropica. 
La composizione chimica e geochimica dei sedimenti è molto eterogenea ed è fortemente legata alla 
posizione geografica in cui si trovano i sedimenti stessi. La composizione geochimica dipende, infatti, 
da molteplici processi naturali, e da interventi antropogenici, quale l’inquinamento industriale e 
civile.  
Di seguito vengono proposte alcune classificazioni.   
Secondo la classificazione AGI 1977[14] i sedimenti clastici sono costituiti da frammenti derivati da 
disgregazione di sedimenti più antichi e di rocce erose, definiti clasti. I sedimenti clastici si 
classificano in base alla granulometria in: argilla (il diametro delle particelle è inferiore a 0,002 mm), 
limo (diametro compreso tra 0,002 e 0,06 mm), sabbia (diametro compreso tra 0,6 e 2 mm) e ghiaia 
(diametro superiore a 2 mm).  
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Nel momento in cui i sedimenti sono a grana mista il nome del sedimento deriva dalla seguente 
convenzione: imponendo A, B … i nomi degli intervalli principali (argilla, limo …), siano p1, p2, p3 
le percentuali di A, B … presenti nel sedimento in esame e che p1> p2> p3. Il sedimento, allora, viene 
denominato col nome della frazione A, seguito dai nomi della frazione B e C, e in base alla 
percentuale delle componenti B e C, questi devono essere preceduti dalla congiunzione “con” se il 
corrispondente p è compreso tra il 50 ed il 15%, seguiti dal suffisso “oso” se p è compreso tra il 15 e 
il 10%, o, infine, seguiti dal suffisso “oso” e preceduti da “debolmente” se p è compreso tra il 10 ed 
il 5%.  
Se consideriamo, invece, la classificazione di Udden – Wentworth si distinguono quattro classi 
granulometriche: ruditica (granuli con diametro superiore a 2 mm, e comprende ciottoli, granuli e 
massi), arenitico (con diametro compreso tra 2 e 0,0625 mm, e comprende sabbie grossolane, medie 
e fini), siltitica (diametro compreso tra 0,0625 e 0,0039 mm) e lutitica (con diametro inferiore a 0,0039 
mm). 
Di seguito viene riportato il confronto tra le due classificazioni (Fig. 1.3) 
 
Figura 1.3: Confronto classificazioni granulometriche 
 
Ulteriore classificazione granulometrica frequentemente usata è la classificazione di Shepard la quale 
permette di individuare un dato campione sulla base delle frazioni granulometriche dei suoi 
componenti. Shepard assume tre componenti principali (sabbia, limo e argilla): il componente 
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presente in quantità superiore al 50%, definito “componente dominante”, dà il nome al sedimento, 
questo viene poi seguito dall’aggettivo corrispondete al secondo componente presente.  
I sedimenti possono essere, inoltre, suddivisi in base alla loro composizione chimica in: sedimenti 
carbonatici, s. evaporitici, s. silicei, s. ferro – manganesiferi, s. alluminiferi, s. fosfatici, s. carboniosi 
e s. bituminosi. I sedimenti carbonatici (esempi: calcari e dolomie) sono costituiti prevalentemente 
da carbonati di calcio e magnesio, precipitati direttamente dalla acque o derivanti da resti di organismi 
viventi. I sedimenti evaporitici (esempi: cloruri, solfati, quali gesso e anidrite, carbonati) derivano 
dalla precipitazione diretta dei sali contenuti nelle acque, essenzialmente marine, in condizioni di 
clima arido, quindi in essenza di precipitazioni ed elevate temperature. I sedimenti silicei (esempi: 
radiolariti, diatomiti, diaspri) sono composti prevalentemente da silice amorfa idratata e derivano dai 
resti di organismi a scheletro o guscio siliceo, dai quali prendono il nome. I sedimenti ferro – 
manganesiferi (esempi: siderite, ankerite) derivano da precipitazione chimica e biochimica. I 
sedimenti alluminiferi (esempi: lateriti, bauxite) provengono dalla degradazione chimica subaerea 
delle argille. I sedimenti fosfatici (esempi: depositi di guano) sono costituiti da fosfati di calcio, di 
origine biochimica o organica, come scheletri e parti dure di alcuni tipi di organismi e resti di 
deiezioni organiche. I sedimenti carboniosi (esempi: antracite, torba) derivano da una riduzione di 
resti vegetali continentali. I sedimenti bituminosi sono rocce sedimentarie clastiche con una relativa 
alta concentrazione di materia organica derivante da resti di organismi vegetali, animali o planctonici.  
Per i sedimenti di porto è possibile una ulteriore classificazione che prende in considerazione l’origine 
dei sedimenti stessi. La classificazione comprende tre classi: sedimenti terrigeni, biogeni e residuali 
di attività antropiche. [12] 
I sedimenti terrigeni sono frutto del deposito e del trasporto di materiale eroso dai continenti e che 
giunge in mare grazie a fiumi, ghiacciai e vento. 
I sedimenti biogeni sono composti essenzialmente da gusci, piante e animali unicellulari planctonici. 
I gusci, di dimensioni inferiori ai 0,005 mm, sono composti essenzialmente da carbonato di calcio 
(CaCO3) o da silice (SiO2), i quali conferisco tali composizioni chimiche ai sedimenti stessi. 
I sedimenti residuali di attività antropiche sono i sedimenti maggiormente influenzati dalle attività 
antropiche, sia industriali che civili. Infatti, alla loro formazione, partecipano tutte le attività 
antropiche presenti sulla terraferma quali scarichi di ogni sorta la cui composizione può essere anche 
notevolmente tossica e la quantità dipendente dalla densità della popolazione residente nei pressi del 
porto e delle attività produttive locali.  
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La qualità chimica dei sedimenti di porto è quindi fortemente dipendente dalla tipologia, quantità e 
distribuzione dei processi e dalle attività inquinanti di routine portuale sia attuale che storica, dalle 
dinamiche di trasporto solido esterne e interne al bacino portuale, dalla presenza di fonti di 
inquinamento esterno che derivano dalle attività civili o industriali limitrofe e dalle caratteristiche 
geologiche e mineralogiche del sito in questione.  
La qualità chimica dei sedimenti di porto non è uniforme è, infatti, particolarmente variabile sia a 
livello temporale che spaziale: il sedimento, inizialmente, si concentra nei pressi della fonte 
inquinante, inglobando grossi quantitativi di inquinanti al suo interno, successivamente si sposta per 
effetto delle correnti e dei cicli di sedimentazione e di sospensione, distribuendo, quindi, se stesso e 
il suo carico inquinante nello spazio, nel mentre gli inquinanti ivi presenti possono subire 
trasformazioni, degradazione o trasferimento alla colonna d’acqua soprastante.  Per questo motivo le 
risultanze analitiche che vengono effettuate sui sedimenti possono considerarsi valide al massimo per 
tre anni, se non si siano verificati eventi naturali o artificiali che abbiano modificato fortemente la 




La granulometria o composizione granulometrica è la “distribuzione, espressa in percentuali del peso 
totale del campione essiccato, dei diametri dei granuli che compongono un campione di terra” (AGI, 
“Nomenclatura geotecnica e classifica delle terre”, 1963) [14]. È, quindi, la proprietà che identifica le 
singole particelle che compongono un suolo, un terreno o, come nel caso della presente tesi, un 
sedimento.  
In base alla granulometria è possibile effettuare una classificazione granulometrica, che dipende 
esclusivamente dalle dimensioni dei granuli presenti nella matrice considerata. Le classi 
granulometriche variano leggermente in parametri dimensionali in funzione del sistema di 
classificazione granulometrica che si prende in considerazione, ma è possibile definire in tutti i casi 
quattro classi: ghiaia, sabbia, limo e argilla. 
Le classificazioni maggiormente utilizzate sono tre: classificazione AGI, scala di Wentworth (o 
Udden – Wentworth) e la scala φ di Krumbein. [12] 
La classificazione AGI prevede la seguente classificazione: le particelle con diametro inferiore a 
0,002 mm vengono classificate argille, le particelle con diametro compreso tra 0,002 e 0,06 mm 
vengono classificate come limo, le particelle con diametro compreso tra 0,06 e 2 mm vengono 
11 
 
classificate come sabbia e quelle con diametro superiore a 2 mm ghiaia.  La sabbia può essere 
ulteriormente suddivisa in sabbia molto fine (diametro compreso tra 0,06 e 0,1 mm), sabbia fine 
(diametro compreso tra 0,1 e 0,25 mm), sabbia media (diametro compreso tra 0,25 e 0,5 mm), sabbia 
grossa (diametro compreso tra 0,5 e 1 mm) e sabbia molto grossa (diametro compreso tra 1 e 2 mm) 
(Tab.1.1). 






> 2 Ghiaia  Ghiaia 
1 – 2  Sabbia molto grossa 
Sabbia 
0,5 – 1  Sabbia grossa 
0,25 – 0,5  Sabbia media  
0,1 – 0,25  Sabbia fine  
0,06 – 0,1  Sabbia molto fine  
0,002 – 0,06 Limo  Limo 
> 0,002 Argilla  Argilla 
 
La scala di Wentworth prevede una prima suddivisione in: conglomerato/breccia quando è presente 
una granulometria ruditica (diametro compreso tra 2 e 4096 mm), arenaria quando è presente una 
granulometrica arenitica (diametro compreso tra 0,0625 e 2 mm), siltite qualora la granulometria è 
siltitica (diametro compreso tra 0,0039 e 0,0625 mm) e, infine, argillite quando la granulometria è 
lutitica (diametro compreso tra 0,00006 e 0,0039). Macroscopicamente, dato che è impossibile 
distinguere i granuli siltitici da quelli argillosi, si usa una classificazione semplificata che prevedere 
conglomerato/breccia, arenaria e sedimenti pelitici, questi ultimi comprendono, quindi, sia la classe 
siltite che la classe argillite. Ogni classe viene ulteriormente suddivisa, ad eccezione della classe 
argillite che non possiede sottoclassi. La classe conglomerato/breccia contiene al suo interno le 
sottoclassi massi, ciottoli, ghiaia e ghiaia molto fine; la classe arenaria comprende le sottoclassi 
sabbia molto grossolana, sabbia grossolana, sabbia media, sabbia fine e sabbia molto fine; la classe 







Tabella 1.2: Scala di Wentworth 
Intervallo dimensionale (mm) Classi granulometriche Macroclasse granulometrica 
> 256 Massi  
Conglomerato/breccia  
256 – 64 Ciottoli  
64 – 4 Ghiaia  
4 – 2 Ghiaia molto fine  
2 – 1 Sabbia molto grossolana  
Arenaria  
1 – 0,50 Sabbia grossolana 
0,50 – 0,25 Sabbia media  
0,25 – 0,125 Sabbia fine  
0,125 – 0,0625 Sabbia molto fine 
0,0625 – 0,0039 Limo  Siltite 
< 0,0039 Argilla Argillite 
 
La scala φ di Krumbein è una modificazione della scala di Wentworth. Alla base di questa scala 
logaritmica è presente la seguente equazione:  
ߔ ൌ	 logଶ ܦܦ଴ 
 
Dove  
Φ è il fi di Krumbein  
D è il diametro della particella  
D0 è un diametro di riferimento, uguale ad 1 mm  
L’equazione può essere riscritta per trovare il diametro, usando φ: 
ܦ ൌ	ܦ଴ ൈ	2ିథ 
 
Rispetto alla scala di Wentworth vengono introdotte le seguenti sottoclassi: ghiaia molto grossa, 
ghiaia grossa, ghiaia media e ghiaia fine, appartenenti alla classe del conglomerato/breccia e viene 




Tabella 1.3: Scala di φ di Krumbein 
Scala φ Intervallo 
dimensionale (mm) 
Classi granulometriche Macroclasse 
granulometrica 
φ < - 8  > 256  Blocchi  
Conglomerato/breccia 
-8 > φ > -6  64 – 256  Ciottoli  
-6 > φ > -5  32 – 64 Ghiaia molto grossa 
-4 > φ > -5  16 – 32 Ghiaia grossa  
-3 > φ > -4  8 – 16 Ghiaia media  
-2 > φ > -3  4 – 8  Ghiaia fine  
-1 > φ > -2  2 – 4  Ghiaia molto fine  
-1 > φ > 0 1 – 2  Sabbia molto grossa 
Arenaria 
0 > φ > 1 0,5  – 1  Sabbia grossa 
1 > φ > 2  0,25 – 0,5   Sabbia media  
2 > φ > 3 0,125 – 0,250  Sabbia fine 
3 > φ > 4  0,0625 – 0,125  Sabbia molto fine  
4 > φ > 8 0,0039 – 0,0625 Limo  Siltite 
8 > φ > 10 0,001 – 0,0039  Argilla  Argillite 
φ > 10  < 0,001 Colloide  Colloide 
 
Per determinare la distribuzione delle dimensioni delle particelle che compongono un determinato 
terreno o sedimento è necessario effettuare l’analisi granulometrica. L’analisi granulometrica è un 
“complesso di operazioni mediante il quale si determina la granulometria di una terra”, come viene 
definita dall’Associazione Geotecnica Italiana [14]. È un’operazione, quindi, di scomposizione di un 
terreno nelle classi sopracitate tramite setacciatura o vagliatura.  
Nell’analisi granulometrica per setacciatura si fa uso di appositi setacci, ognuno dei quali presenta 
una maglia diversa in grado di trattenere la frazione di solido i cui granuli hanno dimensioni maggiori 
dei fori del setaccio.  
I setacci vengono impilati ponendoli in ordine di dimensione della grandezza dei fori della maglia: 
più in alto viene posto il setaccio con maglia più larga e in fondo il setaccio con maglia più fine. Alla 
base della pila di setacci è posta una scodella piana dove vengono raccolti tutti i granuli in grado di 
passare il setaccio più fine. Sulla testa della colonna di setacci viene posto un campione pesato di 
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terreno e la colonna stessa viene appoggiata su un vibrovaglio, uno scuotitore meccanico che scuote 
la colonna per un determinato periodo di tempo.  
 
Figura 1.4: vibrovaglio e setacci (fonte: http://www.fml.mw.tum.de/) 
Passato il tempo prestabilito per l’agitazione imposta dal vibrovaglio si procede alla pesatura delle 
frazioni di terreno trattenute in ciascun setaccio. Il peso di ciascuna frazione viene rapportato al peso 
totale del campione in modo da ottenere la percentuale in massa di solido trattenuto in ciascun piatto. 
Questo permette di costruire la curva granulometrica per la frazione meno fine. 
Tale metodologia, infatti, non è utilizzabile per la frazione più fine, cioè quella argillosa e limosa, 
quindi per queste si usa un metodo indiretto, chiamato aerometria o analisi per sedimentazione. 
L’aerometria sfrutta la legge di Stokes, che correla le dimensioni e la percentuale delle particelle in 
sospensione in un liquido con la loro velocità di sedimentazione, sulla base del loro peso specifico e 
del peso specifico del liquido.  
Il procedimento prevede di disperdere una massa nota di campione in grani elementari grazie a un 
miscelatore e a una soluzione disperdente, per poi essere messa in sospensione in acqua distillata.  
Con un densimetro vengono effettuate alcune misure di densità della soluzione acqua e sedimento ad 
intervalli di tempo prestabiliti in modo da ricavare la velocità di sedimentazione del campione in 
esame. Il dato così ottenuto viene impiegato nella legge di Stokes, ottenendo i dati necessari per 
tracciare la curva granulometrica per la parte fine.  
La curva granulometrica è la rappresentazione grafica della distribuzione delle dimensioni delle 
particelle che compongono un dato terreno o sedimento e viene rappresentato graficamente o da una 




In entrambi i casi viene posta in ascisse la percentuale passante mentre in ordinate il diametro espresso 
in mm. 
Per percentuale passante si intende la percentuale di materiale più fine della maglia del setaccio, che 
passa attraverso la sua maglia, mentre per diametro si intende la larghezza minima della maglia del 
setaccio in caso rettangolare o diametro in caso di fori circolari.  
Dall’analisi granulometrica è possibile stabilire il coefficiente di uniformità, definito come il 
“rapporto tra il diametro del granulo che ha percentuale 60 e quello del granulo che ha percentuale 
10 di passante nella curva granulometrica” (AGI, “Nomenclatura geotecnica e classifica delle terre”, 
1963) [14]. In base al valore di uniformità è possibile definire il sedimento uniforme (coefficiente di 
uniformità compreso tra 1 e 3), disuniforme (coefficiente di uniformità compreso tra 3 e 15) e molto 
vario (coefficiente maggiore di 15). 
 
1.2.1: Analisi determinazione caratteristiche granulometriche dei sedimenti marino costieri 
L’analisi granulometrica dei sedimenti marini segue le linee guida stabilite dal Manuale ICRAM 
“Metodologie analitiche di riferimento – Programma di monitoraggio per il controllo dell’ambiente 
marino costiero” [10]. Il Manuale prevede di trattare il campione di sedimento con una soluzione di 
perossido di idrogeno e acqua distillata, in rapporto 2:8, per 48 ore a temperatura ambiente. Tale 
operazione serve per facilitare la separazione dei granuli.  
Successivamente è necessario separare la frazione sabbiosa/ghiaiosa da quella pelitica, tramite un 
setaccio a vuoto di maglia da 63 µm in umido con acqua distillata. Le due frazioni, così ottenute, 
vanno essiccate a 60 °C in stufa e successivamente pesate.  
La frazione sabbiosa/ghiaiosa viene separata con pile di setacci da -1 a 4 φ, con intervallo di 0,5 φ, 
della serie ASTM. Le frazioni così ottenute devono essere successivamente pesate, permettendo di 
calcolare la percentuale di ogni singola frazione in relazione con la massa iniziale.  
La frazione pelitica deve essere mantenuta in sospensione per 24 ore in una soluzione acquosa di 
esametafosfato di sodio. Dopo il trattamento, in bagno ad ultrasuoni, la sospensione viene analizzata 
mediante sedigrafo a raggi X.  
I risultati analitici devono essere espressi in percentuale, come rapporto tra il peso della frazione 
granulometrica e il peso del campione totale e presentati sotto forma tabellare, suddividendoli nelle 
seguenti classi granulometriche: ghiaia ( > 2 mm), sabbia (2 mm > x > 0,063 mm), silt (0,063 mm > 
x > 0,004 mm) e argilla (< 0,004 mm).  
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1.3: Contaminanti nei sedimenti 
I sedimenti rappresentano il comparto ambientale identificabile come il recettore finale sia di 
materiali provenienti dalle rocce del bacino a monte sia di quanto sversato dalle attività antropiche. 
In questo contesto è possibile notare che uno dei maggiori problemi che riguardano i sedimenti è 
l’alterazione dei cicli biogeochimici degli elementi naturali a cui si somma la presenza di molecole 
di nuova sintesi molto persistenti. A causa di questo è possibile trovare, all’interno dei sedimenti, 
contaminanti in concentrazioni tali da definire il sedimento contaminato. Questo avviene quando il 
contaminante, cioè una sostanza, di origine antropica o naturale, è in concentrazione maggiore di 
quella naturale e, tale da produrre effetti biologici a livello di gruppo di individui o effetti biologici 
che hanno un impatto a livello di popolazione. [25,31,46] 
È difficile stabilire quando un sedimento è contaminato: non è, infatti, possibile stabilire dei valori 
univoci a livello internazionale a causa della differente composizione geologica e pregresso storico 
della zona in questione. 
A livello nazionale è, comunque, possibile definire un sedimento inquinato quando determinati 
parametri chimici superano i valori di concentrazione indicati nelle tabelle 2/A e 3/B del D.M. 
15/04/2009 n. 56 (All. D) e i valori di fondo fissati dalle Regioni, che aggiustano i valori nazionali in 
funzione delle caratteristiche geochimiche del proprio territorio. [10, 46] 
Le classi di inquinanti da tener maggiormente in considerazione sono essenzialmente tre: 
microinquinanti organici (quali PCB, pesticidi, IPA, diossine, ecc.), composti ionici (quali ad esempio 
nitrati, nitriti, ammonio, solfati, cloruri, fluoruri, ecc.) e metalli pesanti (quali arsenico, mercurio, 
piombo, cadmio, cromo, nichel, vanadio, rame, ecc.).  
È essenziale definire il quantitativo di contaminanti all’interno dei sedimenti in quanto a livello 
dell’interfaccia sedimento/acqua si creano equilibri dinamici che svolgono un ruolo determinante 
negli scambi tra i due comparti.  Infatti gli equilibri che si instaurano tra le sostanze aventi un 
coefficiente di ripartizione favorevole all’adsorbimento nel sedimento e che difficilmente dovrebbero 
essere rilasciate ad una soluzione acquosa, in tali condizioni, possono ritrovarsi nella componente 
acquosa in quanto l’equilibrio viene continuamente spostato anche nella direzione meno probabile.  
La mobilità dei contaminanti viene, invece, ridotta nel momento in cui il sedimento si comprime: 
man mano che scende in profondità il contenuto d’acqua all’interno viene ridotto e la mobilità delle 
sostanze viene sfavorita e di conseguenza anche il rilascio alla colonna d’acqua soprastante. I 
sedimenti più profondi sono meno disponibili ad interferenze e a sollecitazioni, diventando una zona 
di sepoltura delle sostanze contaminanti in esso presenti.  
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Le condizioni di mobilità sono, quindi, essenziali per determinare i possibili effetti eco tossicologici 
che un determinato sedimento può comportare sugli organismi viventi, tramite il rilascio dei 
contaminati nella colonna d’acqua soprastante.    
 
1.3.1: Microinquinanti organici ed effetti sull’ambiente e sull’uomo  
Tra le classi di inquinanti di maggiore interesse dal punto di vista ambientale molto studiati sono i gli 
Idrocarburi Policiclici Aromatici, i pesticidi e i policlorobifenili. 
Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) costituiscono una vasta classe di composti organici 
costituiti da due o più anelli aromatici uniti tra loro. A temperatura ambiente tutti gli IPA sono allo 
stato solido e presentano un alto punto di fusione e d’ebollizione, mentre la pressione di vapore e la 
solubilità in acqua, entrambe scarse, variano in funzione del loro numero di anelli e del loro peso 
molecolare, infatti diminuiscono tendenzialmente con l’aumentare del peso molecolare. Gli IPA sono 
lipofili e sono solubili nella maggioranza dei solventi organici.  
L’origine degli IPA è prevalentemente la combustione incompleta o la pirolisi di materiale organico. 
Le fonti possono essere sia naturali, quali incendi boschivi e eruzioni vulcaniche, sia antropiche, quali 
combustione incompleta di combustibili fossili, legno e grassi; l’apporto dovuto alle fonti naturali è 
comunque una minima percentuale sul totale. 
La contaminazione dell’ambiente acquatico deriva essenzialmente da due fonti: fuoriuscita del 
petrolio dalle petroliere e lisciviazione del creosoto. Il creosoto è un distillato del catrame di carbone, 
costituito da 200 composti dei quali l’85% sono IPA. In quanto un conservante del legno, viene 
utilizzato per conservare il legname immerso delle banchine per la pesca o per scopi affini.  
Gli IPA tendono ad accumularsi nei sedimenti e questo fa sì che gli organismi bentonici siano 
costantemente sottoposti a tali contaminanti, specialmente in aree dove gli sversamenti di idrocarburi 
avvengono frequentemente e in grandi quantità. Gli IPA, però, adsorbiti dal sedimento, 
fortunatamente, sono scarsamente biodisponibili, limitando molto la loro tossicità potenziale, se non 
subiscono movimentazioni.  
Gli IPA hanno effetti negativi sia sull’ambiente sia sull’uomo, in particolare molti IPA sono stati 
classificati come “probably carcinogenic to humans” o “possibly carcinogenic to humans”, secondo 
l’International Agency for Research on Cancer. La maggiore cancerogenicità si osserva negli IPA 
con almeno quattro anelli aromatici condensati, nei quali è possibile la formazione di una regione di 




Figura 1.5: Indicazione regione di recesso 
Questa condizione diminuisce l’aromaticità e favorisce le reazioni metaboliche di epossidazione con 
formazione di composti dotati di maggiore cancerogenicità. Infatti, gli IPA non sono agenti 
cancerogeni di per sé, ma li diventano nel momento in cui subiscono trasformazioni attraverso varie 
reazioni metaboliche che avvengono nell’organismo, trasformandosi in intermedi (epossidi e diol 
epossidi) capaci di formare specie molto reattive (i carbocationi) responsabili dell’attacco al DNA. 
Tale attacco provoca una distorsione della struttura della doppia elica del DNA, determinando, di 
conseguenza, un’alterazione genetica.  
Un tipico esempio di IPA precancerogeno è il Benzo[a]pirene (BaP), che è stato classificato 1 – 
cancerogeno per l’uomo nel 2008. Il BaP è chimicamente inerte e richiede bioattivazione per 
diventare cancerogeno. La bioattivazione avviene grazie alla metabolizzazione dello stesso in vari 
tessuti e organi (polmoni, fegato, placenta, ecc.). Durante la metabolizzazione il BaP si trasforma in 
diol epossido che si lega al DNA, attraverso un attacco nucleofilo da parte di una base azotata del 
DNA, creando un grave danno al DNA stesso. Questo di conseguenza provoca mutazioni e, quindi, 
aumento di rischio di cancerogenesi. Di seguito vengono riportati gli IPA che si reputano essere i 
maggiormente pericolosi per l’uomo: acenaftene, acenaftilene, antracene, benzo[a]antracene, 
dibenzo[a,h]antracene, crisene, pirene, benzo[a]pirene, indeno(1,2,3-c,d)pirene, fenantrene, 
fluorantene, benzo[b]fluorantene, benzo[k]fluorantene, benzo[g,h,i]perilene e fluorene. Tutti gli IPA 
più pesanti del fluorantene presentano la proprietà di bioconcentrazione e forte capacità di 
accumularsi nei sedimenti, per questi motivi sono classificati come PBTs (Persistent, Bioaccumulable 
and Toxic). [6, 32, 37] 
I policlorobifenili (PCB) sono una classe che comprende 209 composti aromatici costituiti da 
molecole di befinile variamente clorurate, la cui formula bruta è C12H10-XClX. 
Sono composti chimici molto stabili, resistenti ad acidi ed alcani e alla fotodegradazione, non sono 
ossidabili, non attaccano i metalli, sono poco solubili in acqua, ma lo sono nei grassi e nei solventi 
organici, non sono infiammabili, evaporano a temperature superiori a 300° C e si decompongono solo 
oltre 800 – 1000 °C e sono scarsamente biodegradabili. Grazie proprio a tutte queste caratteristiche i 
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PCB sono stati largamente utilizzati in svariati processi industriali, fin dal 1930, in due tipologie di 
applicazione: nei sistemi chiusi, ad esempio fluidi dielettrici in apparecchiature elettriche, e in sistemi 
aperti, come ad esempio additivi per antiparassitari, ritardanti di fiamma, isolanti e vernici. Nel 1985 
vennero vietati a causa della loro tossicità nei confronti dell’uomo e dell’ambiente e della loro 
tendenza a bioaccumularsi.  
Sono da considerarsi tra i contaminanti più pericolosi a causa delle loro proprietà chimico-fisiche, 
infatti presentano una grande stabilità ai diversi attacchi chimici che li rendono difficilmente 
degradabili e fortemente bioaccumulabili nei tessuti degli organismi viventi. Proprio a causa del 
ridotta degradabilità la Convenzione di Stoccolma del 2001 li ha definiti POP (Prolungated Organic 
Polluttants) e per tanto la loro produzione ne è stata definitivamente vietata. È, quindi, possibile 
ritrovarli ancora nell’ambiente, dove vi sono giunti a causa di perdite, scarichi illeciti, smaltimenti 
inadeguati, evaporazione ecc.  
I PCB possono essere assorbiti dall’organismo vivente, compreso l’uomo, sotto forma di vapori 
attraverso l’apparato respiratorio e per contatto, attraverso la cute. Gli effetti sulla salute dell’uomo 
sono la cloracne e le eruzioni cutanee, anche se si sospettano possibili correlazioni con danni al fegato. 
Solo nel 2013 l’Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC) ha stabilito una correlazione 
certa tra esposizione ai PCB e cancro. Per quanto riguarda la vita acquatica, i PCB penetrano nei corpi 
degli animali con molta facilità, grazie alle loro elevate proprietà liposolubili, accumulandosi nei 
tessuti adiposi, quali fegato e tessuti nervosi.[32] 
 
I pesticidi o fitofarmaci vengono definiti dalla FAO come “qualunque sostanza, singola o miscelata 
con altre, destinata a distruggere o controllare qualsiasi organismo nocivo, impedirne o prevenirne i 
danni, inclusi i vettori di malattie umane e animali, le specie indesiderate di piante o animali che 
causano danni o comunque interferiscono durante la produzione, la lavorazione, la conservazione, il 
trasporto e la commercializzazione di cibo, di derrate alimentari, di legname e suoi derivati, di 
alimenti zootecnici, nonché le sostanze che possono essere destinate agli animali per il controllo di 
insetti, acari o altri organismi nocivi somministrate o applicate ad essi. Sono sostanze intese per 
l’utilizzo come regolatori di crescita delle piante, defoglianti, disseccanti e diradanti.” I fitofarmaci 
sono per la massima parte persistenti e bioaccumulabili. L’utilizzo indisturbato e ingente effettuato 
per molti anni ha fatto sì che la presenza nell’ambiente dei fitofarmaci sia molto elevata, soprattutto 
nelle acque dove vi sono giunti per dilavamento dei terreni agricoli. Gli effetti sull’uomo e 
sull’ambiente sono notevoli. Sull’uomo recentemente è stata dimostrata una correlazione tra 
esposizione a fitofarmaci alcune malattie: danni al sistema immunitario, danni riproduttivi 
(soprattutto maschile), danni al sistema endocrino, con particolare riferimento alla tiroide, danni 
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neurologici e cognitivi, danni di vario genere sulla salute infantile per esposizione in utero oltre a 
svariate forme tumorali. [5] 
 
1.4: Caratterizzazione e movimentazione dei sedimenti marini 
I sedimenti marini sono una matrice complessa costituita da una componente naturale e da una 
possibile componente antropica (contaminanti organici e inorganici). Data la loro naturale capacità 
di accumulo e immagazzinamento al loro interno di contaminanti di varia natura provenienti dalla 
colonna d’acqua soprastante, attraverso la deposizione delle particelle in sospensione, e la loro 
capacità di trasferire i contaminanti in esso contenuti al comparto acqueo durante le operazioni di 
movimentazione, quali, ad esempio, i dragaggi, e al comporto biotico, attraverso i processi di 
trasformazione e scambio con gli organismi bentonici, risulta chiara la necessità di avere un 
riferimento normativo a livello nazionale che regolamenti la movimentazione, spesso necessaria, dei 
sedimenti.  
Data la mancanza di una Normativa nazionale ad hoc nel 2007 ISPRA e APAT sono stati incaricati 
dal Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare di redigere il “Manuale per la 
movimentazione di sedimenti marini” [10]. 
Il Manuale, sebbene senza forza di legge, si configura come punto di riferimento a livello nazionale 
per le Amministrazioni competenti per permettere una gestione integrata ambientale e socio-
economica dei materiali di dragaggio. Affronta, quindi, le problematiche relative alla 
movimentazione di materiale sedimentario in ambito marino – costiero, soffermandosi sui problemi 
dei dragaggi portuali, e sviluppa gli aspetti tecnici connessi alla gestione della materia in pieno 
rispetto dell’ambiente offrendo le linee guida tecnico – operazionali fondamentali per il corretto 
campionamento del sedimento, le metodiche di analisi dei campioni e i criteri di classificazione 
qualitativa del materiale.  
Il Manuale, in maniera conforme con quanto affermato dalla Convenzione internazionale di Londra 
e di OSPAR, afferma la necessità primaria di caratterizzare i sedimenti da un punto di vista chimico, 
fisico e biologico per effettuare una corretta gestione dei sedimenti stessi e tutelare l’ambiente marino 
circostante.  
La classificazione dei sedimenti in classi di qualità permette di definire una serie di opzioni di 
destinazioni d’uso:  
- Ripascimento delle spiagge emerse ripascimento nelle zone sommerse; 
- Ricostruzioni di strutture naturali in ambito marino costiero; 
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- Riempimento di banchine e di terrapieni in ambito portuale; 
- Riutilizzi a terra; 
- Deposizione in bacini di contenimento e smaltimento presso discariche nell’entroterra. 
Per permettere una corretta classificazione è necessario effettuare dei campionamenti rappresentativi 
della eterogeneità batimetrica dei fondali, della variabilità qualitativa dei sedimenti e 
dell’articolazione strutturale interna dei porti nei quali si voglia effettuare un dragaggi.  
La fase successiva al campionamento è l’analisi dei sedimenti, il Manuale fornisce un quadro minimo 
di parametri da analizzare, che può essere ampliato qualora non si possa escludere la presenza di 
particolari forme di inquinamento, dando molta importanza all’analisi eco-tossicologica, in quanto 
questa ultima permette di stimare correttamente il rischio ambientale, specialmente in matrici 
estremamente complesse, quali possono essere i sedimenti.  
Il risultato del campionamento e dell’analisi è la classificazione qualitativa del sedimento in cinque 
classi che derivano dai risultati chimico-fisici ed eco-tossicologici relativi alla caratterizzazione 
effettuata con valori di riferimento stabiliti. Per ciascuna classe vengono definite le possibili opzione 
di gestione. 
Oltre alla caratterizzazione dei sedimenti da dragare è molto importante, come affermato anche dalla 
Convenzione di Londra, caratterizzare il sito di destinazione, dove verrà posto il sedimento dragato.  
 
MOBILITAZIONE SEDIMENTI MARINI – ATTIVITÀ DI DRAGAGGIO IN AREA 
PORTUALE  
Dato l’obiettivo della presente tesi vengono riportate di seguito le procedure necessarie per effettuare 
una caratterizzazione dei sedimenti in aree portuali durante le attività di dragaggio.  
Il Manuale stabilisce che le operazioni di dragaggio devono essere tali da minimizzare il disturbo per 
l’ambiente circostante al fine di dragare in sicurezza e con precisione, in modo da minimizzare le 
quantità d’acqua presenti nei materiali rimossi, rendere minime le quantità di materiale disperso, 
limitare la torbidità e la mobilizzazione di inquinanti indotta dalle operazioni di dragaggio.  
In base alla classificazione del materiale dragato, alle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche 
dell’area in cui vengono effettuate le operazioni di dragaggio e alle modalità e ai tempi di esecuzione 




Tale analisi deve prendere in considerazione le variazioni della morfologia e della batimetria dei 
fondali, l’aumento della torbidità delle acque durante le attività di dragaggio e le sue possibili 
ripercussioni sulle aree limitrofe, con particolare riferimento alle eventuali biocenosi presenti di 
elevato interesse naturalistico, l’eventuale risospensione del materiale depositato che potrebbe essere 
riemesso in circolo nella colonna d’acqua dalle correnti o dal passaggio delle navi e i possibili aumenti 
di concentrazione nella colonna d’acqua di alcuni contaminanti. 
Stabiliti i parametri per permettere un dragaggio è necessario effettuare il campionamento nella zona 
di interesse in maniera da permettere una caratterizzazione significativa dell’intera superficie e del 
volume di materiale da sottoporre a movimentazione. Il campionamento, mediante un solo punto di 
campionamento, deve essere svolto secondo criteri prestabiliti che dipendono dalla tipologia di porto 
in questione.   
Il punto di campionamento deve essere posto a ridosso dei manufatti interni al porto, quali darsene, 
pontili e banchine, posizionando una griglia quadrata 50 m x 50 m, qualora il porto sia della Tipologia 
1. (Fig. 1.6) 
Nel caso in cui il porto appartenga alla Tipologia 2, il punto di campionamento deve essere posto 
nelle aree centrali del porto a distanza di almeno 50 m dai manufatti e deve essere posizionata una 
griglia a maglia quadrata di lato 100 m. Tale griglia deve essere posizionata in contiguità con le 
eventuali aree unitarie di tipo 1 e 3. (Fig. 1.7) 
Qualora il porto in questione sia della Tipologia 3 il punto di campionamento deve essere posizionato 
nelle zone di ingresso dei porti o lungo le zone litorali adiacenti al porto o lungo le barriere 




Figura 1.6: Esempio di posizionamento delle aree unitarie di tipologia 1 e 2 
 
 







I campioni devono essere di tipo indisturbato e prelevati con la tecnica del carotaggio. Nel caso in cui 
il campionamento sia di sedimenti superficiali, cioè fino a 50 cm, può essere condotto anche tramite 
una benna. 
Le carote prelevate devono essere almeno pari allo spessore del materiare che si intende dragare nel 
punto di campionamento. Da ciascuna carota devono essere prelevate sezioni di circa 50 cm: se la 
carota ha una lunghezza fino a 2 m deve essere suddivisa in sezioni di 50 cm a partire dalla sommità, 
prelevando un numero di sezioni da 1 a 4, tralasciando la sezione più profonda qualora sia inferiore 
a 25 cm; se la carota presenta una lunghezza superiore a 2 m deve essere sezionata come la precedente, 
in più è previsto di prelevare una sezione di 50 cm rappresentativa di ogni successivo intervallo di 2 
m. Qualora sia accertato che si sia raggiunto il substrato geologico naturale, per il quale si possa 
escludere qualsiasi contaminazione antropica, allora è sufficiente un prelievo di una sezione di 
lunghezza 50 cm, rappresentativa dell’intero strato di base.  
Successivamente al campionamento si deve procedere con le analisi le quali dovrebbero essere 
condotte da Enti e/o Istituti Pubblici oppure da laboratori privati accreditati. 
I parametri base da analizzare sono riportati di seguito nella Tabella 1.4. Come precedentemente 
affermato la lista di parametri può essere estesa qualora si reputi necessario verificare la presenza di 
qualche inquinante. In questi casi le sostanze aggiuntive devono essere ricercate su un numero 
rappresentativo di campioni, scelti in modo tale da ottenere una distribuzione il più possibile 











Tabella 1.4: Parametri da ricercare per la caratterizzazione e la classificazione dei sedimenti di aree portuali 












Descrizione macroscopica  Colore, odore, presenza di concrezioni, residui 
di origine naturale o antropica 
Granulometria  Frazioni granulometrica al ½ φ dove φ = log2 
(diametro in mm/diametro unitario in mm) 













Composti organostannici  Sommatoria: Monobutil, Dibutil e 
Tributilstagno 
Metalli  Al, As, Cd, Cr totale, Pb, Hg, Ni, Cu, V, Zn 
Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) IPA totali: [Fluorantene, Naftalene, Antracene, 
Benzo(a)pirene, Benzo(b)fluorantene, 
Benzo(k)fluorantene, Benzo(g,h,i)perilene, 
Indopirene, Acenaftene, Fluorene, Fenantrene, 
Pirene, Benzo(a)antracene, Crisene, 
Dibenzo(a,h)antracene, Indeno(1,2,3,c-
d)pirene] 
Idrocarburi Totali  Possibilmente distinti in C > 12 e C < 12 
Pesticidi Organoclorurati Aldrin, Dieldrin, α–esaclorocicloesano, β– 
esaclorocicloesano, γ–esaclorocicloesano 
(Lindano), DDD, DDT, DDE (per ogni 
sostanza: somma degli isomeri 2,4 e 4,4), HCB, 
ptacloro, eptacloro epossido, ossiclordano,  
cis-clordano, trans-clordano, transnonacloro, 
cis-nonacloro, eldrin, mirex, metossicloro 
Policlorobifenili  Congeneri: PCB 28, PCB 52, PCB 77, PCB 81, 
PCB 101, 
PCB 118, PCB 126, PCB 128, PCB 138, PCB 
153, PCB 
156, PCB 169, PCB 180 e loro sommatoria 
Clorobenzeni  Esaclorobenzene 
Carbonio organico totale 
o sostanza organica totale 
 






















Enterococchi  Fecali 
Salmonelle  
Clostridi  Spore di clostridi solfito-riduttori 
Coliformi  Escherichia coli 
Stafilococchi  
Miceti   
 
I risultati analitici delle analisi possono essere considerati validi per un periodo di un anno (estendibile 




Contestualmente alla caratterizzazione chimico-fisica devono essere condotte anche le analisi eco-
tossicologiche che concorrono alla definizione della qualità del materiale da dragare e tali analisi 
vengono svolte sulle specie presenti in Tabella 1.5. Devono essere scelte almeno tre specie – test per 
ogni gruppo tassonomico.  
Tabella 1.5: Liste di specie utilizzabili per le analisi eco-tossicologiche (fonte: Manuale per la mobilitazione di sedimenti marini) [10] 
Gruppo tassonomico Specie 
ALGHE Dunaliella tertiolecta 
 Pheodactylum tricornutum 
 Skeletonema costatum 
BATTERI Vibrio fischeri 
ROTIFERI Brachionus plicatilis 
MOLLUSCHI Crassostrea gigas 
 Mytilus galloprovincialis 
 Tapes philippinarum 
CROSTACEI  Acartia clausi  
 Acartia tonsa 
 Ampelisca diadema 
 Balanus Amphitrite 
 Corophium insidiosum; 
 Corophium orientale 
 Tisbe battagliai 
 Tigriopus fulvus 
ECHIMODERMI  Paracentrotus lividus; 
 Sphaerechinus granularis; 
PESCI Dicentrarchus labrax 
 Sparus auratus 
 
È necessario, però, definire i riferimenti con i quali confrontare i dati delle analisi. I principali 
riferimenti sono il Livello Chimico di Base (LCB), il Livello Chimico Limite (LCL) e i saggi eco-
tossicologici. [10] 
Il Livello Chimico di Base (LCB), i cui valori sono riportati in Tabella 1.6, rappresenta una situazione 
“media” del contesto nazionale, non contemplando tipologie di sedimenti provenienti da aree con 
arricchimenti naturali particolarmente evidenti. Proprio per questo motivo sarebbe opportuno definire 
ogni volta il valore di riferimento locale (LCBloc), che tenga conto delle caratteristiche geochimiche 
ed eco-tossicologiche presenti nel sito del dragaggio. Qualora tali valori locali non vengano stabiliti, 
sono ammesse difformità rispetto ai valori di riferimento non superiori:  
-  Al 20% per le sostanze Pericolose Prioritarie; 
- Al 25% per le sostanze Pericolose; 
- Al 50% per tutte le altre sostanze, per un massimo del 20% dei campioni esaminati.  
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Sono stati definiti due livelli di LCB per gli elementi in tracce in funzione della percentuale di pelite 
presente nel sedimento; infatti ove la percentuale di pelite è maggiore del 25% i livelli sono più alti 
in quanto la frazione in questione trattiene maggiormente i contaminanti.  




(pelite < 10%) 
LCB 
 
Elementi in tracce [mg/kg] s.s. [mg/kg] s.s. 
As 17 25 
Cd 0,20 0,35 
Cr 50 100 
Cu 15 40 
Hg 0,20 0,40 
Ni 40 70 
Pb 25 40 
Zn 50 100 
   




Σ PCB 5 
Σ DDD 1,2 
Σ DDE 2,1 





Eptacloro epossido 0,6 













Il Livello Chimico Limite (LCL), i cui valori sono riportati in Tabella 1.7, rappresenta la 
concentrazione superata la quale si può ritenere la zona contaminata, anche se non è un dato 
sufficiente per affermare che la zona si a rischio di tossicità.  
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Tabella 1.7: Livello Chimico Limite (LCL) (fonte: Manuale per la mobilitazione di sedimenti marini) [10] 









CONTAMINANTI ORGANICI [μg/kg] p.s. 
Organostannici(1) 72 
Σ PCB(2) 189 
Σ DDD(3) 7,8 
Σ DDE(3) 3,7 




Lindano (HCH) 1,0 
Eptacloro epossido 2,7 












(1) Come Sn totale di origine organica 
(2) Come sommatoria dei seguenti congeneri: 28, 52, 77, 81, 101, 118, 126, 
128, 138, 153, 156, 169, 180 
(3) Come sommatoria degli isomeri 2,4 e 4,4 di ciascuna sostanza. 
(4) Come sommatoria dei seguenti singoli IPA: Naftalene, Acenaftene, Fluorene, 
Fenantrene, Antracene, Fluorantene, Pirene, Benzo(a)antracene, Crisene, 
Benzo(b)fluorantene, Benzo(k)fluorantene, Benzo(a)pirene, Dibenzo(a,h)antracene, 
Benzo(g,h,i)perilene, Indeno(1,2,3,c,d)pirene, Acenaftilene. 
I saggi eco-tossicologici, grazie all’ausilio di saggi biologici, servono per determinare il potenziale 





Tabella 1.8: Requisiti eco-tossicologici del sedimento (fonte: Manuale per la mobilitazione di sedimenti marini) [10] 
SPECIE – 
TEST 
COLONNA A COLONNA B COLONNA C COLONNA D 
Skeletonema 
costatum  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100% 
40% ≤ EC50 ≤100% EC50 < 40% 
Dunaliella 
tertiolecta  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  




EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100% 




EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 ≥ 90%  
20% ≤ EC50 < 90% EC50 < 20% 
Vibrio fischeri 
(sedimento)  
S.T.I. ≤ 3 3 < S.T.I. ≤6 6 < S.T.I. ≤ 12 S.T.I. > 12 
Brachionus 
plicatilis  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
 
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Ampelisca 
diadema  
ΔMortal.≤ 15% 15% < Δmortal. ≤ 30% 30% < Δmortal. ≤ 
60% 
Δmortal. > 60% 
Corophium 
orientale  
ΔMortal. ≤ 15% 15% < Δmortal. ≤ 30% 30% < Δmortal. ≤ 
60% 




ΔMortal. ≤ 15% 15% < Δmortal. ≤ 30% 30% < Δmortal. ≤ 
60% 
Δmortal. > 60% 
Balanus 
amphitrite  
ΔMortal. ≤ 15% 15% < Δmortal. ≤ 30% 30% < Δmortal. ≤ 
60% 
Δmortal. > 60% 
Acartia tonsa  EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Acartia clausi  EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Tisbe battagliai  EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Tigriopus fulvus  EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100% 
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Paracentrotus 
lividus  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Sphaerechinus 
granularis  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100% 
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Dicetrarchus 
labrax  
EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100%  
40 ≤ EC50 < 100% EC50 < 40% 
Sparus aurata  EC20 ≥ 90% EC20 < 90% e 
EC50 > 100% 




Il Manuale ICRAM presenta in aggiunta ai dati sopra citati anche alcuni valori chimici cautelativi 
relativi ad alcune sostanze Pericolose Prioritarie, che però non concorrono alla definizione di qualità 
dei materiali.  




(α, β) HCH 0,2 
HCB 0,1 
Benzo [b]fluorantene 40 
Benzo [k]fluorantene 20 
Benzo [g,h,i]perilene 55 
Indeno [1,2,3,c,d]pirene 70 
 
A questo punto si hanno tutti gli strumenti necessari per la classificazione del materiale da prelevare: 
la caratterizzazione del sedimento, infatti, scaturisce dall’integrazione delle informazioni fisico – 
chimico ed eco-tossicologiche. 
La classificazione prevede l’individuazione di 3 classi principali, ognuna delle quali suddivisa in due 
sottoclassi: A (A1 e A2), B (B1 e B2) e C (C1 e C2).  
Il sedimento appartiene alla Classe A1 quando è costituito da sabbie (pelite < 10%), le concentrazioni 
delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB (eventualmente corretti secondo i 
valori chimici locali) e l’esecuzione delle analisi eco tossicologiche risultino come la colonna A della 
tabella relativa.  
Il sedimento appartiene alla Classe A2 quando si presenta uno dei tre seguenti casi:  
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB 
(eventualmente corretti con i valori LCBloc) e le risposte ottenute dall’esecuzione dei saggi 
biologici con le 3 specie – test risultino come la colonna A della tabella relativa; 
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB 
(eventualmente corretti con i valori LCBloc) e le risposte ottenute dall’esecuzione dei saggi 
biologici con le 3 specie – test risultino come la colonna B della tabella relativa; 
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCL e superiori 
ai valori LCB (eventualmente corretti con i valori LCBloc) e le risposte ottenute 
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dall’esecuzione dei saggi biologici con le 3 specie – test risultino come la colonna A della 
tabella relativa. 
 
Il sedimento appartiene alla Classe B1 quando si verificano uno dei due casi:  
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti con i valori LCBloc), ma inferiori o uguali ai valori LCL, le risposte ottenute 
dall’esecuzione dei saggi biologici risultino anche solo per una delle 3 specie – test come la 
colonna B della relativa tabella e i saggi condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco-
tossicologiche siano uguali a quelle presenti nella colonna A della tabella relativa;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB 
(eventualmente corretti con i valori LCBloc), tutte le tre specie – test utilizzate presentino 
risposte eco-tossicologiche migliori o pari a quelle indicate nella colonna C della tabella 
relativa e i saggi biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco tossicologiche 
siano pari a quelle indicate nella colonna A.  
 
Il sedimento appartiene alla Classe B2 quando si verificano uno dei seguenti sei casi: 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti con il valori LCBloc), ma inferiori o uguali ai valori LCL, le risposte tossiche ottenute 
dall’esecuzione dei saggi biologici risultino in almeno una delle tre specie – test pari ai valori 
presenti nella colonna B della tabella relativa e i saggi condotti sull’elutriato verifichino che 
le risposte eco-tossicologiche siano peggiori o pari a quelle indicate nella colonna B;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB 
(eventualmente corretti con i valori LCBloc), tutte le tre specie – test utilizzate presentino 
risposte eco-tossicologiche migliori o pari a quelle indicate nella colonna C della tabella 
relativa e i saggi biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco tossicologiche 
siano pari a quelle indicate nella colonna B; 
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti con il valori LCBloc), ma inferiori o uguali ai valori LCL e anche una sola delle tre 
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specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche peggiori o pari a quelle indicate 
nella colonna C della relativa tabella;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCL e anche una sola 
delle tre specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella 
colonna A o B della relativa tabella; 
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori o uguali ai valori LCB 
(eventualmente corretti con i valori LCBloc), anche una sola delle tre specie – test utilizzate 
presenti risponde eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella colonna D della relativa 
tabella e i saggi biologici verifichi che le risposte eco-tossicologiche siano pari a quelle 
indicate nella colonna A, B o C;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti per i valori LCBloc), ma inferiori o uguali ai valori LCL, anche una sola delle tre 
specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella colonna 
D della relativa tabella e i saggi biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte 
eco-tossicologiche siano pari a quelle indicate nelle colonne A, B o C.  
 
Il sedimento appartiene alla Classe C1 quando si verificano uno dei tre seguenti casi:  
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti con i valori LCBloc), anche una sola delle tre specie – test utilizzate presenti risposte 
eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella colonna D nella relativa tabella e i saggi 
biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco-tossicologiche siano pari a 
quelle indicate nella colonna D;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti per i valori LCBloc), ma inferiori o uguali ai valori LCL, anche una sola delle tre 
specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella colonna 
D della relativa tabella e i saggi biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte 




‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino inferiori dei valori LCB (eventualmente 
corretti con i valori LCBloc), anche una sola delle tre specie – test utilizzate presenti risposte 
eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella colonna C nella relativa tabella e i saggi 
biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco-tossicologiche siano pari a 
quelle indicate nella colonna A o B. 
Il sedimento appartiene alla Classe C2 quando si verificano uno dei due casi:  
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCL, anche una sola 
delle tre specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche pari a quelle indicate nella 
colonna C e i saggi biologici condotti sull’elutriato verifichino che le risposte eco-
tossicologiche siano pari o peggiori a quelle indicate in colonna C;  
 
‐ Le concentrazioni delle sostanze chimiche risultino maggiori dei valori LCL e anche una sola 
delle tre specie – test utilizzate presenti risposte eco-tossicologiche pari a quelle indicate in 
colonna D.  
Di seguito viene riportata la Tabella 1.10 riepilogativa 
Tabella 1.10: Tabella riassuntiva dei possibili casi sulla base delle risposte chimiche ed eco-tossicologiche 
CHIMICA COLONNA ECO – 
TOSSICOLOGICA 
CLASSE NOTE 
VALORI ≤ LCB A1 A1 1 Per questi materiali sabbiosi (pelite < 10%), l’esecuzione 
delle analisi eco-tossicologiche è da valutare caso per caso. 
A 
A23 
2Si suggeriscono approfondimenti per l’individuazione 
dell’agente responsabile della tossicità (es. TIE). 
3 Nel caso questi materiali abbiano una prevalente 
composizione sabbiosa (da valutare caso per caso) potranno 
essere utilizzati anche per attività di ripristino della spiaggia 
sommersa. 
B2 
C2 B14 B24 4In base alla assenza (B1) o presenza (B2) di tossicità 
(colonna C) dell’elutriato. 
D2 B25 C15 5 In base alla assenza (B2) o presenza (C1) di tossicità 
(colonna D) dell’elutriato. 
LCB < VALORI ≤ LCL A 
A26 
6Con questi materiali di classe A2 è consentito l’utilizzo per 
“ricostruzione della spiaggia sommersa” solo se la 
componente sabbiosa è prevalente ed i valori chimici dei 
contaminanti organici risultano ≤ LCB. 
B B17 B27 7 In base alla assenza (B1) o presenza (B2) di tossicità 
(colonna B) dell’elutriato. 
C2 B2  
D2 B28 C18 8 In base alla assenza (B2) o presenza (C1) di tossicità 
(colonna D) dell’elutriato. 
VALORI > LCL  A9 o B9 
B2 
9 Considerata la relativa bassa tossicità di questi materiali, 
si suggerisce di valutare la possibilità di determinare Livelli 
Chimici “locali” o approfondimenti analitici tali da 
giustificare un eventuale miglioramento della classe. 
C2 C110 C210 10 In base alla assenza (C1) o presenza (C2) di tossicità 
(colonna C) dell’elutriato. 
D C2  
*esecuzione analisi eco-tossicologiche da valutare caso per caso.  
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Definita la classe per ognuna vengono descritti i possibili utilizzi e destinazioni compatibili con lo 
stato di qualità del sedimento in questione, come mostrato in Tabella 1.11:  
Tabella 1.11: Classi di qualità del materiale caratterizzato e opzioni di gestione compatibili 
CLASSE OPZIONI DI GESTIONE 
A1 Sabbie (pelite < 10%) da utilizzare o ricollocare secondo la seguente priorità: 
1. Ripascimento di arenili (previa verifica compatibilità con il sito di destinazione); 
2. Ricostruzione di strutture naturali in ambito marino costiero comprese le deposizioni finalizzate al ripristino 
della spiaggia sommersa; 
3. Riempimenti di banchine e terrapieni in ambito portuale; 
4. Riutilizzi a terra (secondo la normativa vigente); 
5. Deposizione in bacini di contenimento (es. vasche di colmata); 
6. Immersione in mare. 
A2 1. Ricostruzione di strutture naturali in ambito marino costiero compresa la deposizione finalizzata al ripristino 
della spiaggia sommersa (solo nel caso di prevalente composizione sabbiosa). 
2. Riempimenti di banchine e terrapieni in ambito portuale; 
3. Riutilizzi a terra (secondo la normativa vigente); 
4. Deposizione in bacini di contenimento (es. vasche di colmata); 
5. Immersione in mare. 
B1 Materiale da utilizzare o ricollocare secondo la seguente priorità: 
1. Riutilizzi a terra (secondo la normativa vigente); 
2. Deposizione in bacini di contenimento che assicurino il trattenimento di tutte le frazioni granulometriche del 
sedimento (incluso il riempimento di banchine). 
B2 Materiale da utilizzare o ricollocare secondo la seguente priorità: 
1. Riutilizzi a terra (secondo la normativa vigente); 
2. Deposizione all’interno di bacini di contenimento con impermeabilizzazione laterale e del fondo. 
3. Smaltimento presso discarica a terra. 
C1 Materiale da sottoporre a procedure di particolare cautela ambientale secondo la seguente priorità: 
1. Rimozione in sicurezza e avvio di specifiche attività di trattamento e/o particolari interventi che limitino 
l’eventuale diffusione della contaminazione; 
2. Rimozione in sicurezza e deposizione in bacini di contenimento con impermeabilizzazione laterale e del fondo. 
3. Rimozione in sicurezza e smaltimento presso discarica 
C2 Materiale da sottoporre a procedure di particolare cautela ambientale la cui rimozione e gestione devono essere 
valutate caso per caso. 
 
A seguito di attività di pretrattamento e/o trattamento il sedimento potrebbe presentare caratteristiche 
chimico-fisiche ed eco-tossicologiche tali da farlo rientrare in una classe di qualità migliore. Tuttavia 
se il pretrattamento prevede una separazione granulometrica parte del materiale residuo più fine 
potrebbe presentare caratteristiche qualitative peggiori di quelle di partenza.  
Non meno importante è la caratterizzazione del sito preposto a contenere i sedimenti provenienti dai 
dragaggi. In tali siti è previsto che vengano eseguite le indagini al fine di determinare le caratteristiche 
meteo marine, batimetriche, geologiche, geotecniche e geomorfologiche oltre alle caratteristiche 
granulometriche, chimiche, eco-tossicologiche e biocenotiche. È possibile reperire tali informazioni 
dalla letteratura e dalla Scheda di Bacino Portuale qualora la zona di intervento sia stata oggetto di 
precedenti indagini non antecedenti i tre anni e se non si siano verificati eventi importanti che abbiano 
modificato la situazione preesistente.  
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Capitolo 2 : DRAGAGGI DEI SEDIMENTI: PROBLEMATICHE E 
NORMATIVA  
Il dragaggio dei sedimenti è un’operazione di scavo eseguita mediante draghe di varia tipologia con 
lo scopo di mantenere la corretta funzionalità di porti e canali idrici e per trasferire sul litorale in 
erosione sabbie prelevate da depositi sottomarini. 
Nel caso specifico della presente tesi si fa riferimento ai soli dragaggi di sedimenti marini di porto.  
Le operazioni di dragaggio che riguardano i porti, siano essi commerciali o turistici, hanno lo scopo 
di mantenere la corretta funzionalità degli stessi, e mantenere, quindi, la profondità navigabile delle 
darsene o per ingrandire i bacini navigabili e, quindi, di salvaguardare le attività svolte nei porti stessi. 
[11] 
I porti, soprattutto quelli collocati nei pressi di ampie baie sabbiose, vengono periodicamente 
insabbiati a causa delle mareggiate, delle correnti o per l’apporto di materiale solido da terra. Questo 
fenomeno viene ulteriormente amplificato all’interno del bacino portuale a causa dell’assenza di 
correnti che favoriscono la progressiva sedimentazione del materiale in sospensione presente nella 
colonna d’acqua, determinando, così, accumuli in zone interne al porto. In base al tipo di causa di 
insabbiamento la periodicità delle attività di dragaggio varia. [12, 15, 25] 
Conoscere i fenomeni che avvengono all’interno del porto risulta essere, quindi, essenziale per attuare 
una precisa attività di dragaggio e limitare a casi estremi le “procedure d’emergenza”, necessarie 
qualora la riduzione della profondità del fondale arrivi a rendere pericolosa la navigazione.  
Le attività di dragaggio possono essere classificate in funzione degli scopi per cui vengono effettuate 
in due categorie: dragaggio di mantenimento (Maintenance dredging) e dragaggio per navigazione 
(Capital dredging). Il primo serve per mantenere la profondità del fondale, mentre il secondo viene 
attuato ogniqualvolta le strutture portuali necessitano di approfondire o accrescere le strutture di 
ormeggio, siano esse già esistenti o di nuova costruzione. [12, 25, 50] 
Se consideriamo il principio di funzionamento, i dragaggi possono essere classificati in dragaggio 
meccanico e in dragaggio idraulico.  
Il dragaggio meccanico viene utilizzato per rimuovere materiale ghiaioso, duro e compatto. Il 
vantaggio di questa tecnica è che il materiale prelevato presenta circa un 40% in peso secco e lo stesso 
contenuto di solidi presenti in situ mantenendo, quindi, il solito volume; lo svantaggio che presenta è 
che durante la risalita il sedimento dragato deve attraversare tutta la colonna d’acqua sovrastante 
prima di emergere, rischiando di disperdere o di riportare in soluzione eventuali contaminanti presenti 
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nel sedimento. Le draghe meccaniche utilizzate sono di due tipi: draghe a secchie e le draghe a benna 
mordente. Le draghe a secchie sono costituite da una catena continua di secchie (bucket) equi 
distanziate che porta i bucket prima sul fondo, dove vengono caricati con il materiale sciolto presente 
sul fondale, e poi fino al punto più alto della catena, dove avviene lo scarico del materiale scavato in 
una betta, grazie a uno scivolo. Le draghe a benna mordente, invece, sono utilizzate sui fondali limosi 
o fangosi e sono costituite da una gru montata su una chiatta. La benna viene immerse in acqua finché 
non affonda nel sedimento; quando è carica, essa viene sollevata, con un movimento che ne permette 
la chiusura, e, quindi, riportata in superficie, il materiale trasportato viene quindi riversato nella 
chiatta.  
Il dragaggio idraulico viene utilizzato in presenza di materiale debolmente compatto, che può essere 
facilmente prelevato e trasportato mediante tubi. È proprio questo uno dei maggiori vantaggi della 
tecnica del dragaggio idraulico, in quanto, rispetto alla precedente, limita notevolmente la 
contaminazione dell’ambiente acquatico sovrastante e impedisce la diffusione di sostanze tossiche 
depositatesi sul fondale. Lo svantaggio è che rimuove i sedimenti in forma di fango, quindi con 
elevato contenuto d’acqua e scarso contenuto di solidi, aumentando, così, notevolmente il volume del 
materiale dragato. Le draghe idrauliche maggiormente utilizzate sono di due tipi: draga stazionaria 
aspirante con disgregatore e draga aspirante semovente, con disgregatore o con pozzo di carico.   
Oggigiorno le attività di dragaggio dei sedimenti non vengono più svolte solo per garantire la corretta 
funzionalità operativa dei porti ma anche, in parallelo, per interventi di risanamento ambientale a 
causa della possibile presenza di inquinanti di natura organica e inorganica nei sedimenti stessi. 
Questo tipo di dragaggio si chiama dragaggio di bonifica (Clean – up dredging) e si attua ogni volta 
che si vuole rimuovere il materiale contaminato presente. Tale operazione viene svolta 
essenzialmente nei siti di interesse nazionale (SIN).  
La movimentazione dei sedimenti assume quindi un secondo ruolo molto importante: garantire il 
mantenimento di adeguati standard ambientali di qualità dell’ambiente acquatico; proprio per tale 
motivo deve avvenire in modo tale da ridurre al minimo ogni possibile turbamento dell’ambiente 
marino circostante.   
L’escavazione dei fondali contaminati è un’attività ad alto rischio ambientale in quanto, durante la 
mobilitazione, è possibile diffondere i contaminati nell’ambiente acquatico attraverso la 
risospensione e la volatilizzazione. Prima di effettuare un dragaggio è necessario identificare il sito 
di provenienza (SIN o sito ordinario) e determinare l’entità e il grado di contaminazione dei sedimenti 
che si devono prelevare, tramite una caratterizzazione del sedimento stesso in modo da determinare 
la sua destinazione e prendere le eventuali misure di contenimento. Il grosso problema che riguarda 
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la caratterizzazione dei sedimenti è la mancanza di disposizioni legislative e regolamentari riguardanti 
le modalità di caratterizzazione. Tale problema è stato parzialmente risolto nel 2007 quando il 
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare ha incaricato ICRAM (Istituto 
Centrale per la Ricerca Scientifica e Tecnologica applicata al Mare) e APAT (Agenzia per la 
Protezione dell’Ambiente e del Territorio) di redigere il già citato “Manuale per la movimentazione 
di sedimenti marini” (per i dettagli si rimanda al capitolo 1.3: Caratterizzazione e movimentazione 
dei sedimenti marini). 
La gestione del materiale dragato è regolamentata da contesti normativi differenti in funzione della 
provenienza del materiale dragato. In questa sezione viene riportato il contesto normativo riferito alle 
attività di dragaggio in siti ordinari. Per il contesto normativo riferito alle attività di dragaggio in Siti 
di Interesse Nazionale si rimanda al capitolo 2.3: “Siti di Interesse Nazionale”.  
2.1: Normativa  
Le quantità di sedimenti marini dragati a livello nazionale sono ingenti (circa 5 – 6 Mm3/anno) e 
caratterizzate da una elevata disomogeneità delle caratteristiche chimico–fisiche e del contenuto di 
inquinanti. È evidente, quindi, come il dragaggio sia un’attività ad alto impatto ambientale che 
richieda una normativa specifica ed esaustiva. Purtroppo non è presente, né a livello nazionale né a 
livello europeo e tantomeno internazionale, una normativa unitaria a cui fare riferimento. Per avere 
un quadro normativo che permetta un’operatività a ridotto impatto ambientale bisogna fare 
riferimento alle più importanti convenzioni internazionali, che, spesso, trattano il problema del 
dragaggio solo marginalmente. [2, 9, 12, 25, 46] 












2.1.1: Quadro di riferimento internazionale     
Si riportano in Tabella 2.1 i principali riferimenti normativi internazionali 
Tabella 2.1: Convenzioni Internazionali 
Anno Convenzione internazionale Note 
1972 Convenzione di Londra - “London Dumping Convention” 
+ Dredged Material Assesstment Framework” (D.M.A.F.) 
Revisionata nel 1996  
1972 Convenzione di Oslo - “Oslo Convention for the Prevention 
of Marine Pollution by Dumping from Ship and Aircraft” 
 
Unita con la convenzione di Parigi 
nel 1992 nella convenzione 
OSPAR 
1974 Convenzione di Parigi - “Paris Convention of the 
Prevention of Marine Pollution from land – based sources” 
 
Unita con la convenzione di Oslo 
nel 1992 nella convenzione 
OSPAR 
1976 Convenzione di Barcellona - “Convenzione per la 
protezione del Mar Mediterraneo contro l’inquinamento” 
 
Modificata nel 1995 
1992  Convenzione OSPAR  - “Oslo – Paris Convention on the 
protection of the marine environment of the North – East 
Atlantic: revised guidelines for the management of dragged 
material” 
Entrata in vigore nel 1999, unione 
della convenzione di Parigi e di 
Oslo  
1992 Convenzione di Helsinki del  - “Helsinki convention on the 
protection of the marine environment of the Baltic Sea 




La prima Convenzione internazionale riguardante il problema dei dragaggi fu la Convenzione di 
Londra del 1972 (“London Dumping Convention” (LDC), 1972) [47], successivamente revisionata nel 
1996. Tale Convenzione, firmata da 70 Paesi, tra cui l’Italia, tratta le specifiche attività di Dumping. 
Ad essa è annesso il “Dredged Material Assessment Framework” (D.M.A.F.) [49], documento che 
delinea le linee guida per orientare le scelte e le operazioni relative al dragaggio dei porti. Nella 
Convenzione vengono forniti parametri funzionali per la determinazione della destinazione d’uso del 
materiale di risulta dall’attività di dragaggio e informazioni circa lo sversamento degli stessi in mare. 
I sedimenti che presentano al loro interno contaminanti inclusi nella “lista nera” (Allegato I della 
LDC, che comprende, tra gli altri, mercurio, cadmio, materiali radioattivi, petrolio e derivati, ecc.) 
non possono essere scaricati in mare aperto. Il rilascio dei sedimenti che contengono i contaminanti 
presenti nella “lista grigia” (Allegato II della LDC) è, invece, limitato. Con la revisione del 1996 
vengono esposte importanti novità: la prima in assoluto è che il materiale di risulta non viene più 
considerato un rifiuto da smaltire ma una risorsa da recuperare. Questo impone che lo scarico in mare 
dei materiali di scavo non debba più essere la soluzione primaria ma debbano essere preferite 
alternative che prevedano l’utilizzo benefico dei materiali dragati con o senza specifici trattamenti. 
Sta diventando dunque evidente che il fondo del mare non può più essere usato come una discarica, 
non possedendo una capacità illimitata di assimilazione e smaltimento. Sempre in questa ottica sono 
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le ulteriori novità proposte dalla revisione del 1996: la stesura della lista delle sostanze per le quali è 
consentito lo stoccaggio in mare e l’inclusione del fondale marino nella definizione di “ambiente 
marino”. Questa ultima novità è molto importante perché fa sì che tutte le operazioni di dragaggio 
ricadano sotto il controllo della Convenzione, comportando, di conseguenza, un maggiore controllo 
sulle attività di stoccaggio. [2, 25] 
Dalla Convenzione di Londra si può, quindi, delineare un flow chart decisionale nuovo rispetto alla 








La Convenzione di Londra non è comunque esaustiva dal punto di vista delle indicazioni di tipo 
tecnico per il deposito in mare delle sostanze di risulta, ciò a causa dell’impossibilità oggettiva di 
fissare, a livello internazionale, standard unici per la classificazione dei sedimenti, di stabilire quali 
possano essere sversati in mare e quali debbano essere trattati o deposti in discarica. La questione è, 
quindi, in sospeso e diventa di competenza dei singoli Stati. 
Successivamente alla Convenzione di Londra non sono state stilate ulteriori Convenzioni prettamente 
a tema dragaggi. Sono comunque degne di note la Convenzione OSPAR del 1992 (“Oslo – Paris 
Convention on the protection of the marine environment of the North – East Atlantic: revised 
guidelines for the management of dredged material”, entrata in vigore nel 1999), la Convenzione di 
Helsinki del 1992 (“Helsinki convention on the protection of the marine environment of the Baltic 
Sea Area: Helcom recommendation disposal of dredged spoils”, 1992) e la Convenzione di 
Barcellona del 1976 (“Convenzione per la protezione del Mar Mediterraneo contro l’inquinamento”, 
entrata in vigore nel 1978 e modificata nel 1995, quando è stata registrata con il titolo “Convenzione 
per la Protezione dell’ambiente marino e della Regione costiera del Mediterraneo”). Tali 
Convenzioni trattano il tema dell’inquinamento marino individuandone le cause e descrivendone gli 
effetti sull’ambiente acquatico contestualizzato a un determinato ambito geografico.  
Di quelle menzionate, la più importante dal punto di vista dei dragaggi è la Convenzione di OSPAR 
del 1992. La Convenzione in questione sostituisce la Convenzione di Oslo del 1972 (“Oslo 
Convention for the Prevention of Marine Pollution by Dumping from Ship and Aircraft”, 1972) e la 
Convenzione di Parigi del 1974 (“Paris Convention of the Prevention of Marine Pollution from land 
– based sources”, 1974). Tale convenzione definisce la classificazione dei vari tipi di dragaggi 
(dragaggio per navigazione, dragaggio di mantenimento e dragaggio di bonifica, Capital dredging, 
maintenance dredging e clean – up dredging) e impone che il sedimento dragato venga sottoposto ad 
adeguata caratterizzazione, con analisi chimiche e test di ecotossicità, prima di essere indirizzato a 
una determinata destinazione.  
Le Convenzioni internazionali sopracitate cercano di fornire delle linee guida internazionali che 
fungano da riferimento per le Normative nazionali, in modo da creare un quadro organico non solo a 
livello nazionale ma anche a livello internazionale. I principali target che i singoli Stati dovrebbero 
inserire nelle proprie Normative nazionali per la gestione dei sedimenti sono tre: limitare le azioni di 
dragaggio, incoraggiare il rimpiego del materiale dragato e monitorare e controllare i siti di 
stoccaggio. Oltre a questi target sono stati definiti tre principi molto importanti: il principio di 




Il principio di precauzione afferma che possono essere scaricate in mare solo determinate sostanze 
con un percorso specifico definito dalla caratterizzazione dei sedimenti, dall’ipotesi di impatto 
ambientale e dal successivo monitoraggio. 
Il principio di “chi inquina paga” attribuisce al soggetto che introduce le sostanze inquinanti 
nell’ambiente la responsabilità di sostenere i costi per le misure di riduzione dell’inquinamento 
prodotto.  
Il principio di gestione integrata delle zone costiere prevede che ogni intervento effettuato in questa 
fascia del territorio deve essere contestualizzato nell’ambito di una gestione integrata che contempli 
tutti gli aspetti socio – economici e ambientali.  
Tali principi ci forniscono indicazioni circa la corretta gestione del materiale dragato, del quale è 
necessario avere una caratterizzazione approfondita, che risulta essere necessaria per valutare 
correttamente gli impatti ambientali che le attività di dragaggio possono comportare e poter gestire il 
materiale in pieno rispetto dell’ambiente. 
  
2.1.2: Quadro di riferimento comunitario  
Attualmente a livello comunitario non esiste una disciplina specifica in tema di dragaggio, nella quale 
vengano pienamente acquisiti i principi delle Convenzioni internazionali cioè, soprattutto, il 
considerare il dragaggio come risorsa e non come rifiuto.  
Di seguito viene riportata la Tabella 2.2 con l’elenco dei principali riferimenti normativi a livello 
comunitario  
Tabella 2.2: Normative comunitarie 
Anno Normativa comunitaria  Note 
1975 Directive 75/442/EC “European Waste Directive” Modificata dalla Council 
Directive 91/156/EC 
1999 Directive 1999/31/CE “European Landfill Directive”  
2000 Directive 2000/60/CE “Water Framework Directive 
– WFD” 
 
2000 Decision 2000/532/EC “European Waste 
Catalogue” 
Aggiornata con Decision 
2001/118/EC, 2000/119/EC, 
2001/573/EC 
2008  Directive 2008/56/EC “Marine Strategy Framework 
Directive” 
 
I riferimenti legislativi a livello comunitario che si possono riferire alla materia di gestione dei 
dragaggi di sedimenti marini, sebbene questi non trattino esplicitamente tale materia, sono Directive 
75/442/EC “European Waste Directive” modificata dalla Council Directive 91/156/EC, Decision 
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2000/532/EC “European Waste Catalogue” aggiornata con Decision 2001/118/EC, 2000/119/EC, 
2001/573/EC, Directive 1999/31/CE “European Landfill Directive”, Directive 2000/60/CE “Water 
Framework Directive – WFD” e, infine, la Directive 2008/56/EC “Marine Strategy Framework 
Directive” 
La prima Direttiva definisce a livello comunitario cosa si intende per rifiuto: “qualsivoglia sostanza 
od oggetto che il detentore scarti o intenda scartare”. Stabilisce, inoltre, la priorità di intervento sui 
rifiuti stessi: riciclo o riuso, trattamento o recupero e infine smaltimento, lasciando quest’ultimo come 
ultima possibilità, conformemente con quanto stabilito dalle Conferenze internazionali.  
La definizione di rifiuto venne modifica con la Decision 2000/532/EC “European Waste Catalogue”, 
nella quale il rifiuto viene definito come “qualsiasi sostanza od oggetto che rientri nelle categorie 
riportate nell'allegato I e di cui il detentore si disfi o abbia deciso o abbia l'obbligo di disfarsi” e 
fornisce l’Elenco dei Rifiuti (Catalogo CER), il quale si compone di 970 descrittori, organizzati in tre 
distinti livelli contrassegnando ogni rifiuto con un codice a sei cifre, raggruppate in coppie “aa bb 
cc”. La coppia “aa” è il primo livello e identifica le categorie industriali e/o generatrici; la coppia 
“bb” è il secondo livello e identifica il processo produttivo o la sub attività che genera il rifiuto; la 
coppia “cc” è il terzo livello e identifica il singolo rifiuto prodotto.   
Sia la Direttiva che la Decisione confermano l’idea generale che il dragaggio di sedimenti marini 
venga visto come un rifiuto. Il riferimento a tale materiale nell’Elenco dei Rifiuti lo si trova sotto il 
termine “fanghi di dragaggio” con i codici 17 05 05* (fanghi di dragaggio contenenti sostanze 
pericolose) e 17 05 06 (fanghi di dragaggio diversi da quelli alla voce precedente) (Tab.2.3). Per 
sostanza pericolosa si intende “qualsiasi sostanza che è o sarà classificata come pericolosa ai sensi 
della Direttiva 67/548/CEE e successive modifiche”. Inoltre un rifiuto speculare, rifiuti che 
presentano una voce riferita al rifiuto pericoloso e una al rifiuto non pericoloso (es. fanghi di 
dragaggio), viene considerato pericoloso qualora le sostanze pericolose contenute in esso superino 
determinate concentrazione limite, tali da conferire al rifiuto una o più proprietà di cui all’Allegato 







Tabella 2.3: Codice CER dei fanghi di dragaggio pericolosi e non 
Coppia Valore Descrizione 
Coppia “aa”  17 Rifiuti delle operazioni di costruzione e demolizione 
(compreso il terreno proveniente da siti contaminati) 
Coppia “bb” 05 Terra (compreso il terreno proveniente da siti contaminati), 
rocce e fanghi di dragaggio 
Coppia “cc” 05* Fanghi di dragaggio, contenente sostanze pericolose 
 06 Fanghi di dragaggio, diversa da quella di cui alla voce  
17 05 05  
 
La Directive 2000/60/CE, recepimento delle Convenzioni internazionali di Barcellona e di Parigi, 
tratta la protezione dei corpi idrici superficiali, sia naturali che artificiali, delle acque marine costiere, 
delle acque di transizione e dei corpi idrici sotterranei dall’inquinamento. Tale direttiva, quindi, 
coordina la legislazione nazionale in materia di acque a livello europeo, infatti, l’art 1, lettera C della 
suddetta Direttiva afferma che l’azione comunitaria in materia di acque si propone l’obiettivo di 
proteggere, rafforzare e migliorare l’ambiente acquatico, anche attraverso misure specifiche per la 
graduale riduzione degli scarichi, delle emissioni e della perdita di sostanze prioritarie.  
La Direttiva afferma in maniera implicita, quindi, che è necessario attuare le attività di dragaggio in 
maniera compatibile con le esigenze di tutela ambientale, quali, in primis, la conservazione del 
patrimonio idrico e del suo elevato standard ambientale.  
Ultima Direttiva europea collegabile alla gestione del dragaggio dei sedimenti marini è la Directive 
2008/56/EC la quale ha come obiettivo principale la protezione e la conservazione dell’ambiente 
marino. Con tale direttiva l’Unione Europea detta i principi sui quali gli Stati membri devono 
elaborare le proprie strategie di salvaguardia dell’ambiente marino affinché si raggiunga la 
condizione di “buono stato ecologico” delle proprie acque marine.  
Con il termine di “buono stato ecologico” si intende lo stato ecologico delle acque marine tale per cui 
queste preservano la diversità ecologica e la vitalità di mari e oceani: questi devono essere puliti, sani 
e produttivi nelle proprie condizioni intrinseche e l’utilizzo dell’ambiente marino resta ad un livello 
sostenibile, salvaguardando in tal modo il potenziale per gli usi e le attività delle generazioni presenti 
e future.  
In questo quadro normativo internazionale e comunitario si può notare come non si sia ancora giunti 
a Normative operative e organiche in tutto il territorio nazionale, europeo o mondiale. È sufficiente 
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confrontare la normativa nazionale italiana con quella olandese e americana, per osservare la 
mancanza di omogeneità che tutt’oggi persiste sul tema dei dragaggi.  
Normativa americana 
Negli Stati Uniti la Normativa che regolamenta la gestione dei sedimenti è “Water Resources 
Development Act, n. 102 – 580” del 1992. Il materiale dragato è classificato come materiale scavato 
o dragato dal fondo di acque navigabili e vengono considerati contaminati quando contengono 
composti chimici in eccesso rispetto ai livelli geochimici e tossicologici e agli standard di qualità 
ammissibili. [25] 
Nell’iter di approvazione di un progetto di dragaggio sono previsti: la valutazione della necessità 
dell’intervento, la valutazione degli effetti sulla salute, sull’ecosistema marino, sulle coste e sulle 
spiagge. Vengono, inoltre, valutate la persistenza e la permanenza degli effetti del dragaggio, le 
tecniche di dragaggio, le modalità di stoccaggio, i trattamenti e i rimpieghi previsti. Il rilascio del 
materiale dragato in mare aperto è consentito solo se il dragaggio non risulta pericoloso per la salute 
umana e per l’ecosistema marino, e non compromette le potenzialità economico – ricreative dell’area. 
Nell’Act è presente una sezione dedicata alle Confined Disposal Facilities (CDF – vasche di colmata) 
definite come aree di stoccaggio per il materiale dragato. Tali aree devono essere amministrate tramite 
un piano di gestione specifico per ogni sito, che tenga conto delle caratteristiche peculiari dell’area, 
dei volumi che si dovranno ivi conferire, del contenuto d’acqua dei sedimenti e della concentrazione 
di contaminanti contenuti. Il piano di gestione deve includere anche un programma di monitoraggio 
a lungo termine in modo da valutare tutti i possibili impatti ambientali dell’opera. Il materiale dragato 
può essere stoccato nelle CDF per un periodo non superiore a 5 anni, al termine del quale deve essere 
conferito in un sito di stoccaggio definitivo. Qualora il materiale si dimostri essere non pericoloso né 
per la saluta umana né per l’ambiente allora la CDF può diventare il conferimento finale dei 
sedimenti.  
 
Normativa olandese  
L’Olanda è uno dei pochi Stati ad avere una Normativa completa e all’avanguardia in materia di 
gestione e trattamento dei sedimenti.  
Ogni anno l’Olanda, a causa delle proprie caratteristiche geografiche e geomorfologiche, deve gestire 
ingenti volumi di materiale dragato; per questo dal 2001 ha deciso di non considerare più i sedimenti 




Fino al 2001 i sedimenti in Olanda venivano gestiti come negli Stati Uniti d’America, cioè ponendoli 
nelle vasche di colmata, dove subivano vari processi per la riqualificazione ambientale. Dal 2001, 
invece, la nuova Normativa nazionale punta a incrementare il quantitativo di sedimenti trattati e 
riutilizzati, scoraggiando lo stoccaggio nelle CDF dei sedimenti non contaminati.  
Per far sì che questo avvenisse il governo olandese ha adottato un approccio di tipo integrato 
applicando ad esempio, una tassa ambientale sullo stoccaggio dei sedimenti facilmente trattabili, 
scoraggiando, in questo modo il semplice stoccaggio. Al tempo stesso ha attuato dei provvedimenti 
che incoraggiano il trattamento dei sedimenti più difficoltosi, in modo da incentivare le tecnologie 
più costose. Il governo olandese ha, inoltre, applicato una semplificazione normativa per il reimpiego 
dei sedimenti per usi benefici. [25] 
 
Normativa italiana  
In Italia non è ancora presente una norma che regolamenti in maniera organica la gestione dei 
sedimenti. Anche in questo caso le linee guida da seguire e le leggi da rispettare derivano da svariati 
Decreti e Leggi in materia di rifiuti, qualità dei corpi idrici e di gestione delle aree portuali. [2,12,25, 42] 
Di seguito, nella Tabella 2.4, si riporta l’elenco dei principali riferimenti normativi a livello nazionale.  
Tabella 2.4: Normativa nazionale 
Anno Normativa nazionale Note 
1997 D.Lgs. 22 del 5 febbraio 1997 - Decreto Ronchi – 
“Attuazione delle Direttive 91/156/CEE sui rifiuti, 
91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli 
imballaggi e sui rifiuti di imballaggio”  
Abrogato dal D.Lgs. 152/2006 
2002 Direttiva Ministeriale del 9 aprile 2002, “Indicazioni per 
la corretta e piane applicazione del regolamento 
comunitario n.2557/201 sulle spedizioni di rifiuti ed in 
relazione al nuovo elenco rifiuti” 
 
2006  D.Lgs. 152/2006 “Norma in materia ambientale” Aggiornato dal D.Lgs. 205/2010 
“Disposizioni di attuazione della 
direttiva 2008/98/CE del 
Parlamento europeo e del 
Consiglio del 19 novembre 2008 
relativa ai rifiuti e che abroga 
alcune direttive” 
2008  D.M. 7/11/2008,”Disciplina delle operazioni di dragaggio 
nei siti di bonifica di interesse nazionale, ai sensi dell’art 
1, comma 996, della legge n. 296 del 27/12/2006”  
 
2009 D.M.  56 del 15 aprile 2009 “Regolamento recante Criteri 
tecnici per il monitoraggio dei corpi idrici e 
l’identificazione delle condizioni di riferimento per la 
modifica delle norme tecniche del D.Lgs. 3 aprile 2006, n. 




Il primo grosso problema che bisogna affrontare nel momento in cui si analizza la normativa italiana 
è capire se un fango di dragaggio viene considerato rifiuto o se può essere considerato una risorsa da 
riutilizzare e valorizzare.  
Nel D.Lgs. 22 del 5 febbraio 1997 (Decreto Ronchi) [65] i sedimenti sono compresi tra le sostanze 
elencate nell’allegato A, definendole, così, rifiuti (All. B). Successivamente la Direttiva Ministeriale 
del 9 aprile 2002, “Indicazioni per la corretta e piena applicazione del regolamento comunitario 
n.2557/201 sulle spedizioni di rifiuti ed in relazione al nuovo elenco rifiuti”, che recepisce la 
Decisione della Commissione Europea 2000/535/EC e la successiva Decisione 2001/573/EC, 
identifica i sedimenti di dragaggio con i fanghi di dragaggio, che presentano i codici CER 17 05 05* 
e 17 05 06, a seconda se contengono o meno sostanze pericolose al loro interno.  
Per rifiuti pericolosi, a livello nazionale, si fa riferimento all’art 184 del D.Lgs. 152/2006, 
successivamente modificato dal D.Lgs. 205/2010, nel quale vengono identificati come rifiuti 
pericolosi tutti i rifiuti che sono presenti nell’allegato D alla parte IV del decreto (All. E), tale allegato 
tiene conto dell’origine e della composizione dei rifiuti e, ove necessario dei valori limite di 
concentrazione delle sostanze pericolose (art. 184). Inoltre i rifiuti sono pericolosi per caratteristiche 
o sostanze contenute, quando queste corrispondono ai valori indicati agli allegati G, H ed I alla parte 
IV del Codice Ambientale. (All. F, G, H) 
Al tempo stesso, però, c’è da tener presente che l’inclusione di un determinato materiale nell’elenco 
non significa necessariamente che tale materiale sia un rifiuto in qualsiasi circostanza, infatti per la 
normativa vigente italiana il materiale proveniente dal dragaggio di fondali marini non è per 
definizione un rifiuto, ma lo diventa nel momento in cui il materiale di dragaggio è contaminato e 
pericoloso, anche dopo eventuali operazioni di trattamento.  
Infatti quando i dragaggi avvengono in siti ordinari e la caratterizzazione dei sedimenti del fondale 
appura che sono idonei per il loro riutilizzo tale e quale, il sedimento diventa una risorsa utilizzabile. 
È possibile, quindi, riutilizzare il sedimento tale e quale per la modifica della linea di costa, 
operazione comunque subordinata alla verifica di compatibilità ambientale con le caratteristiche del 
sito di destinazione; altro utilizzo è quello di riutilizzare il materiale di dragaggio per riempimenti 
confinati (cassa di colmata, vasche di raccolta, ecc.) poste in ambiente costiero. L’immersione in mare 
aperto è consentita, previa autorizzazione rilasciata dalla Regione, solo qualora venga dimostrata, 
nell’ambito della relativa istruttoria, l’impossibilità tecnica o economica del loro riutilizzo ai fini di 




Qualora la caratterizzazione, invece, appuri che il materiale di dragaggio non è idoneo al riutilizzo tal 
quale, in quanto presenta il superamento di determinati parametri chimici (per i dettagli si rimanda al 
capitolo 1.3: “Caratterizzazione e movimentazione dei sedimenti marini”), il sedimento dragato viene 
automaticamente qualificato come rifiuto (CER 17 05 05* o CER 17 05 06). Essendo rifiuto deve 
essere gestito come tale, come previsto dalla parte IV del D.Lgs. 152/2006, dato che i sedimenti di 
dragaggi non rientrano tra le esclusioni previste dall’art 185. 
La disciplina in materia di gestione dei rifiuti, come previsto dall’art 181 del D.Lgs. 152/2006, si 
applica fino al completamento delle operazioni di recupero, cioè fino a quando non sono necessari 
ulteriori trattamenti e i sedimenti ottenuti possono essere usati come materia prima secondaria o come 
prodotto da collocare. Qualora la destinazione d’uso finale sia “suolo”, i livelli di contaminazione 
devono essere al di sotto dei limiti stabiliti dalle colonne A e B della Tabella 1 dell’allegato 5 alla 
parte IV del Decreto (All. I). Se la concentrazione dei contaminanti presenti nei sedimenti rientra nei 
limiti presenti nella colonna A, l’utilizzo dei sedimenti è possibile in qualsiasi sito, a prescindere dalla 
loro destinazione, mentre se la concentrazione è compresa tra i limiti delle colonne A e B allora 
l’utilizzo dei sedimenti è possibile solo in siti a destinazione commerciale e industriale.  
Tra le varie operazioni di recupero sono incluse espressamente anche la cernita e la selezione, 
operazioni frequentemente utilizzate sui sedimenti di dragaggio in modo da recuperare la frazione 
sabbiosa maggiormente utilizzabile.   
Lo smaltimento dei sedimenti di dragaggio in discarica è considerata fase residuale della gestione del 
rifiuto e previa verifica della impossibilità tecnica ed economica di effettuare operazioni di recupero, 
coerentemente con le linee guida affermata delle Conferenze Internazionali. L’eventuale smaltimento 
finale in discarica richiede comunque un trattamento atto alla riduzione massima possibile del volume 
del sedimento da conferire in discarica. 
Qualora dopo il trattamento i sedimenti presentino al loro interno materiali tossici – nocivi, questi 
devono essere depositati in discariche speciali, dopo aver subito un ulteriore rigoroso trattamento.  
 
2.2: Siti di interesse nazionale  
Un sito di interesse nazionale (SIN) è un’area contaminata estesa, classificata come pericolosa e 
quindi da sottoporre ad interventi di bonifica del suolo, del sottosuolo e/o delle acque superficiali e 
sotterranee per evitare danni ambientali e sanitari. [66] 
I SIN sono individuati dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Mare e del Territorio con le 
Regioni “in relazione alle caratteristiche del sito inquinato (estensione, densità di popolazione), alle 
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quantità e pericolosità degli inquinanti presenti, al rilievo dell’impatto sull’ambiente circostante in 
termini sanitari ed ecologici nonché pregiudizio per i beni culturali e ambientali”, come definito dal 
D.Lgs. 152/2006 [66]. 
L’individuazione dei SIN deve avvenire secondo i seguenti principi: gli interventi di bonifica devono 
riguardare aree e territori di particolare pregio ambientale e tutelati ai sensi del D.Lgs. 42/2004, il 
rischio sanitario ed ambientale che derivano dal rilevato superamento delle concentrazioni soglia di 
rischio deve risultare particolarmente elevato in ragione della densità della popolazione o 
dell’estensione dell’area interessata, l’impatto socio economico dell’inquinamento deve risultare 
rilevante, la concentrazione deve costituire un rischio per i beni di interesse storico e culturale di 
rilevanza nazionale e gli interventi da attuare devono riguardare siti compresi nel territorio di più 
regioni.  
I siti individuati dal Ministero dell’Ambiente, aggiornati all’agosto 2014, sono 38 e sono tutte quelle 
aree nazionali dove vi sono state, o vi sono, attività umane che hanno portato a una alterazione delle 
caratteristiche qualitative dei terreni, delle acque superficiali e sotterranee. Essenzialmente 
comprendono le aree industriali dismesse, in corso di riconversione o in attività, porti, aree che sono 
state in passato oggetto di incidenti con rilascio di inquinanti chimici e le ex miniere, cave, discariche 
non conformi alla legislazione. [44] 
I SIN, come precedentemente affermato, richiedono un’attività di bonifica, cioè “l’insieme degli 
interventi atti ad eliminare le fonti di inquinamento e le sostanze inquinanti o ridurre le 
concentrazioni delle sostanze inquinanti presenti nel suolo, nel sottosuolo, nelle acque superficiali o 
nelle acque sotterranee ad un livello uguale o inferiore ai valori di concentrazione soglia di rischio 
(CSR)”, come definito dall’art 240, lett. p D.Lgs. 152/2006 [66].  
Le concentrazioni soglia di rischio sono i valori di contaminazione delle matrici ambientali da 
determinare caso per caso eseguendo la procedura di analisi di rischio specifica e sulla base di quanto 
indicato dal piano di caratterizzazione.  
La bonifica si sviluppa in quattro fasi: la prima è il piano di caratterizzazione delle aree da 
bonificare, il secondo step è l’analisi di rischio sito specifica, il terzo è il progetto preliminare di 
bonifica e infine vi è il progetto definitivo di bonifica.  
Il piano di caratterizzazione, compilato dal proprietario del sito inquinato secondo le indicazioni 
dell’Allegato 2 alla parte IV del D.Lgs. 152/2006 [66], descrive dettagliatamente il sito e tutte le 
attività che si sono svolte o che si svolgono tutt’ora; individua le correlazioni tra le attività svolte e 
le caratteristiche della possibile contaminazione, quale tipologia, localizzazione ed estensione; 
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descrive le caratteristiche delle componenti ambientali sia all’interno del sito che nell’area da queste 
influenzata; descrive le condizioni necessarie alla protezione ambientale e alla tutela della salute 
pubblica; presenta un piano delle indagini per definire il tipo, grado ed estensione 
dell’inquinamento.  
La caratterizzazione ha quindi lo scopo principale di definire l’assetto geologico e idrogeologico, 
verificare la presenza o meno di contaminazione nei suoli e nelle acque e sviluppare un modello 
concettuale del sito tramite una serie di indagini (sondaggi, piezometri, analisi chimiche e fisiche). 
L’obiettivo finale dell’operazione di bonifica dei SIN è quello di attenuare i rischi per l’ambiente e 
per la salute dell’uomo e consentire il recupero e la valorizzazione dei sedimenti dragati altrimenti 
inutilizzabili.  
 
2.3: Dragaggi all’interno dei SIN  
La movimentazione all’interno dei SIN prevede delle modifiche alle procedure precedentemente 
esposte (si veda il capitolo 1.3: “Caratterizzazione e movimentazione dei sedimenti marini”). 
Le operazioni di dragaggio all’interno di un SIN sono ammesse anche in concomitanza con le attività 
di bonifica, come stabilito dall’ art. 252 del D.Lgs. 152/2006 [65]. Per evitare che le operazioni di 
dragaggio possano pregiudicare la bonifica del sito in futuro è necessario effettuare tali operazioni 
basandosi su tecniche idonee ed evitare assolutamente la dispersione del materiale, presentando il 
progetto di bonifica all’Autorità portale che deve dare l’approvazione definitiva. [12] 
I sedimenti, prima di essere dragati, devono essere caratterizzati secondo quanto stabilito 
dall’Allegato A del D.M. 7/11/2008[61]. L’Allegato descrive la procedura per la caratterizzazione 
dell’intera superficie e dell’intero volume oggetto di intervento. Tale procedura, come si può notare, 
confrontandola con quanto descritto nel capitolo 1.3 “Caratterizzazione e movimentazione dei 
sedimenti marini”, si svolge per la maggior parte in maniera analoga con quanto richiesto per la 
caratterizzazione dei sedimenti non appartenenti ai SIN. Non vengono, però, definiti dei limiti ma 
solo le analisi necessarie da effettuarsi (in All. C è possibile consultare l’elenco delle analisi da 
effettuare).  
Il materiale di dragaggio viene assoggettato alla disciplina in tema di rifiuti solo quando tale materiale 
viene gestito con modalità diverse da quelle indicate dall’art. 5, commi 11 ter e quater della Legge 
Nazionale 84/1994, oppure quando le caratteristiche eco-tossicologiche, anche dopo i trattamenti 
previsti, risultano essere superiori a quelli consentiti per il loro conferimento in vasca di colmata. [12] 
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I sedimenti provenienti da un dragaggio effettuato all’interno di un SIN prevedono una modalità di 
gestione diversa in base al risultato della caratterizzazione degli stessi. Se i materiali dragati 
presentano caratteristiche chimiche, fisiche e microbiologiche analoghe al fondo naturale con 
riferimento al sito di prelievo e idonee con riferimento al sito di destinazione e non presentano 
positività ai test eco-tossicologici, allora possono essere immessi o refluiti in mare, o impiegati per 
formare terrapieni costieri o utilizzati per il ripascimento degli arenili; se i materiali dragati sono 
contaminati ma non pericolosi in quanto i valori di contaminazione sono inferiori ai limiti previsti 
dall’Allegato D Parte IV del D.Lgs. 152/2006 [66], all’origine o in seguito a trattamenti finalizzati 
esclusivamente alla rimozione degli inquinanti, allora possono essere refluiti all’interno di vasche di 
colmata o in altre strutture di contenimento in ambito costiero; infine, se i materiali dragati presentano 
concentrazioni superiori ai limiti indicati nell’Allegato D, Parte IV del D.Lgs. 152/2006[66] allora 
vengono considerati rifiuti pericolosi e devono essere trattati secondo quanto previsto dal D.Lgs. 
152/2006 [66]. 
Inoltre il materiale dragato all’interno del SIN e non pericoloso non è considerato rifiuto solo quando 
questo viene o refluito in mare, previa autorizzazione del Ministero dell’Ambiente, o utilizzato per 
ripascimento costieri, su autorizzazione delle Regione o delle Provincia di competenza, o refluito in 
vasca di colmata, con autorizzazione dei Ministeri delle Infrastrutture e dell’Ambiente.  
Di seguito viene riportata una sintesi delle modalità di gestione:  
Tabella 2.5: modalità di gestione del materiale dragato in funzione alle caratteristiche dello stesso. 
Materiale dragato Modalità di gestione 
Materiale di dragaggio contaminato e 
pericoloso (rimasti tali anche dopo 
operazioni di trattamento) 
Sono rifiuti e come tali vanno gestiti  
Materiale di dragaggio contaminato ma 
non pericoloso (all’origine o a seguito di 
trattamento)  
Non sono rifiuti, quando la loro gestione avviene in 
conformità con le disposizioni. Possono essere 
collocati in via definitiva in apposite strutture di 
contenimento 
Materiale di dragaggio non contaminato   
(o con caratteristiche analoghe al sito di 
prelievo e idonee rispetto a quello di 
conferimento) 
Non sono rifiuti a patto che la loro gestione avvenga 
in conformità a quanto previsto dalle disposizione. 
Possono essere riemessi in mare o, riutilizzati per 




2.4: Porto di Livorno: inquadramento situazione e problematiche ambientali 
Il porto di Livorno è situato nella parte Nord Occidentale della Toscana (coordinate piane Gauss – 




Figura 2.2: Localizzazione Porto di Livorno 
Il porto di Livorno, principale porto della Toscana e fra i più importanti porti italiani, è un porto 
polivalente, dotato di infrastrutture e mezzi che gli permettono di accogliere qualsiasi tipo di nave e 
di movimentare qualsiasi categoria merceologica ed ogni tipologia di traffico, permettendogli di 
essere porto turistico, commerciale e industriale. Le infrastrutture che costituiscono la zona portuale 
gli permettono la connessione con le principali arterie stradali e ferroviarie nazionali e con le zone 
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aeroportuali di Pisa e Firenze. Grazie a queste sue caratteristiche è stato classificato dal Freight 
Leaders Club come Big Regional (primo livello) all’interno del Corridoio Tirrenico. [45] 
Secondo i dati dall’Autorità Portuale, gestore del Porto di Livorno, nel 2014 sono transitate oltre 28 
milioni di tonnellate di merci (+ 1,4% rispetto al 2013) e quasi 600 000 container per il trasporto di 
merci; in totale le navi attraccate al porto sono state quasi 6 500 (- 4,1% rispetto al 2013). I croceristi 
sono stati quasi 630 000, mentre i passeggeri dei traghetti sono stati quasi 1 900 000. Di seguito 
vengono riportate le tabelle (Tab.2.6 e 2.7) presenti sul sito del porto di Livorno con i dettagli dei 
dati.  
Tabella 2.6: Indicatori di traffico (fonte: sito Porto di Livorno - sezione statistiche) [44] 
Porto di Livorno – Indicatori di traffico 2014  2013 Var % 
Totale movimentazione del porto (ton) 28 335 156  27 952 887   + 1,4%  
Navi arrivate 6 479  6 759 - 4,1 % 
TEUs  577 471 559 180  + 3,3 % 
Rotabili (n° mezzi commerciali) 329 386 307 936 + 7,0 % 
Passeggeri (unità) 1 878 057 1 821 310  + 3,1 %  
Croceristi (unità) 626 356 736 516  - 15,0 % 
Auto nuove (unità) 388 031 348 017  + 11,5 %  
 
Tabella 2.7: Movimento complessivo per tipologia di traffico (fonte: sito Porto di Livorno - sezione statistiche) [44] 
Tipologia di traffico Ton Var % 2013/2014 
Merci varie  19 627 679  + 4,2 % 
... merce in contenitori  6 693 937  + 1,7 % 
… merce in colli e numero  2 138 886  - 4,3 % 
… merce su rotaie  10 794 856  + 7,8 % 
Merci in rinfusa  8 707 477  - 4,5 % 
… rinfuse liquide  7 849 940 - 6,2 % 
… rinfuse solide  857 537  + 14,3 % 
 
Dal punto di vista infrastrutturale il porto è costituito da due poli: il terminal passeggeri e il porto 
commerciale.  
Il terminal passeggeri è situato nel water – front urbano, nella zona del Porto Vecchio mentre il porto 
commerciale, identificato come Darsena 1, è suddiviso in terminal rinfuse solide, terminal rinfuse 
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liquide e terminal container. In più vi è una zona specificamente adibita al traffico ro – ro dove 
vengono caricati automezzi e macchinari.  
I limiti della Circoscrizione territoriale dell’Autorità Portuale di Livorno sono definiti dal D.M. 
06/04/1994: sulla terra ferma l’ambito è identificabile fino al limite in cui sia possibile lo svolgimento 
di attività portuali compatibili con le altre destinazioni d’uso del territorio, per una superficie terrestre 
utilizzabile di 2 500 000 m2, dei quali 800 000 m2 all’interno delle barriere doganali. L’ambito 
portuale prevede le aree demaniali marittime, le opere portuali e gli antistanti spazi acquei compresi 
nel tratto che va dalla foce del Calambrone fino al porticciolo Nazario Sauro. Lo specchio di mare 
del porto ha una dimensione di circa 1 600 000 m2 ed è delimitato a nord dalla Darsena Toscana, a 
nord ovest dalla Diga del Marzocco e a ovest dalla diga foranea delle Vegliaia e della Diga curvilinea 
che prosegue con la Diga della Meloria. [19,44,39] 
Di seguito (Fig. 2.3) viene riportata una rappresentazione della mappa del porto.  
 
Figura 2.3: Cartina del Porto di Livorno 
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Il porto è distinto in Porto Vecchio a Sud e in Porto Nuovo e Canale Industriale a Nord. Il Porto 
Vecchio è caratterizzato da due bacini: Avamporto e Porto Mediceo, mentre il Porto Nuovo è 
caratterizzato dal Bacino di S. Stefano e dal Porto Industriale.  
Tra la Darsena Toscana e la Diga del Marzocco, quindi all’esterno dell’area portuale, è ubicata la 
Vasca di Contenimento dei materiali di risulta dei fondali marini i cui sfiori si affacciano all’interno 
della Darsena Petroli. La vasca presenta una capacità media di circa 1 600 000 m3, con profondità 
variabile dai 0,5 ai 7 m. All’interno della Vasca di Contenimento sono presenti vasche interne dove 
vengono conferiti i materiali derivanti dal dragaggio di differenti aree portuali. Sia gli argini sia il 
fondo di alcune vasche interne sono stati impermeabilizzati mediante la posa in opera di una 
geomembrana impermeabile per impedire la dispersione degli inquinanti nelle aree circostanti. [18] 
Di seguito viene riportata una cartina con la toponomastica della zona del Porto di Livorno (Fig. 2.4). 
 




Nella zona del porto di Livorno, dal punto di vista geologico e stratigrafico, è possibile riscontrare i 
seguenti affioramenti: 
‐ Depositi di spiaggia attuale, regolata dai moti ondosi del mare, dalle correnti e dalle maree, 
insieme alle dinamiche di trasporto del Canale dello Scolmatore d’Arno. Si tratta di sabbie 
molto fini, tendenzialmente in accumulo;  
‐ Depositi di alluvioni, affioranti in destra idraulica dello Scolmatore, in corrispondenza della 
risalita del livello di base dei fiumi in seguito alla trasgressione marina versiliana Olocenica 
del livello del maree;  
‐ Depositi dei sedimenti palustri, alluvionali e di colmata, spesso non facilmente riconoscibili 
l’uno dall’altro;  
‐ Depositi delle Sabbie d’Ardenza che sormontano le Calcareniti Sabbiose di Castiglioncello. 
Sono essenzialmente sabbie molto fini, di origine continentale, di accumulo eolico e di tipico 
colore arancio – rosso, formazione tipica nell’ambito del cosiddetto Terrazzo di Livorno. [19] 
Studi riguardanti la sedimentazione recente della Piana di Livorno hanno riconosciuto sei unità 
litostratigrafiche che hanno una corrispondenza con le unità morfologiche. Le unità, elencate dalla 
più antica alla più recente sono:  
‐ Argille con sabbie e conglomerati minuti di età Pleistocene antico;  
‐ Sabbie di ambiente marino ed eolico a cui si accompagnano livelli di conglomerati e di 
“panchina”, sabbie con intercalazioni di conglomerati e limi di ambiente fluvio lacustre e 
salmastro; 
‐ Sabbie, argille e “panchina” di ambiente marino, con sovraimposte argille e conglomerati di 
facies continentale, di età compresa dall’unità sottostante ed il primo episodio tirreniano;  
‐ “Panchina” marina, riferibile al primo degli episodi trasgressivi tirreniani, e sovrastanti strati 
di sabbie e limo lagunari e continentali, questi ultimi di età intertirreniana;  
‐ Un secondo livello di “panchina” almeno in parte marino e sovrastanti livelli lagunari palustri 
ed eolici;  
‐ Sedimenti recenti depositatesi durante la trasgressione versiliana. [19] 
Ai fini della presente tesi viene posta l’attenzione sulla distribuzione tessiturale dei fondali marini 
all’interno dell’area portuale nel primo metro di profondità.  
La distribuzione granulometrica all’interno dell’aera portuale risulta essere abbastanza omogenea, 
con sedimenti di natura prevalentemente sabbiosa pelitica su quasi tutto lo spessore di interesse e 
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incrementi di una frazione più grossolana solo in alcune aree (parte meridionale della Darsena 
Toscana e a ridosso della diga foranea).  
Come è possibile notare dalle Fig.2.5 e 2.6, i sedimenti di natura più grossolana, costituiti 
prevalentemente da ghiaie, risultano essere localizzati prevalentemente a ridosso del lato esterno della 
diga foranea del porto e nella zona di accesso al bacino portuale di S. Stefano.  
Si riscontra, inoltre, un aumento della componente sabbiosa procedendo dalle aree più interne verso 
l’imboccatura del porto.  Spostandosi verso est, nell’area più settentrionale del sito, esternamente alla 
diga foranea che delimita la Nuova Darsena dei Petrioli e a ridosso dei margini delle vasche di 
colmata, i sedimenti si arricchiscono della frazione più grossolana, diventando sabbia ghiaiosa. [19] 
 
Figura 2.5: Strato 0 - 50 cm - Distribuzione granulometrica dei sedimenti marini (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area 




Figura 2.6: Strato 50 - 100 cm - Distribuzione granulometrica dei sedimenti marini (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area 
marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
 
2.5: Porto di Livorno: il SIN  
La legge 426/98 “Nuovi interventi in campo ambientale” ha individuato una serie di aree quali Siti 
di Interesse Nazionale da bonificare (SIN) e tra questi compare il Porto di Livorno.  
L’area del Porto di Livorno è stata perimetrata quale Sito da bonificare di Interesse Nazionale con il 
D.M. 24 febbraio 2003: la superficie delimitata ha estensione complessiva pari a circa 2000 ha, di cui 
1400 di acque marine antistanti, come si può notare dalla Figura 2.7. [42] I confini rossi delimitano la 





Figura 2.7: Perimetrazione SIN di Livorno - 2003 - 2014 
La perimetrazione effettuata nel 2003 comprendeva una vasta area a nord del Comune di Livorno: 
tutto il porto e la zona industriale presente nella parte settentrionale. Per quanto riguarda la parte a 
mare la zona appartenente al SIN comprendeva una consistente area marina antistante il porto e le 
acque interne di quest’ultimo. Nello specifico, come descritto nel “Progetto preliminare di bonifica 
dell’area marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazione di Livorno” 
(ICRAM, 2006), l’area a mare era delimitata a Nord dalla foce del Canale Scolmatore dell’Arno e a 
Sud dal Faro di Livorno, per una lunghezza totale di circa 4 250 m, mentre la fascia perimetrata si 
protende verso il largo dalla foce del Canale Scolmatore dell’Arno fino a 3 125 m e dal Faro fino a 2 
875 m.  
Il SIN è stato, quindi, completamente caratterizzato sia a mare che a terra e, nello specifico per la 
parte a mare, è stato redatto il progetto preliminare di bonifica da parte di ICRAM (l’attuale ISPRA). 
L’area perimetrata è fortemente antropizzata: infatti al suo interno insistono attività commerciali 
legate al trasporto marittimo, attività produttive di tipo chimico, di deposito e stoccaggio di rinfuse 
liquide, di prodotti chimici, solventi ed oli minerali, di frutta fresca, di prodotti forestali e carta. Vi 
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sono inoltre aree dedicate al traffico di rame e materiali non ferrosi ed aree specializzate nel 
trattamento di rifiuti tossici. [19]  
Nello specifico, l’area industriale e portuale di Livorno è caratterizzata dalla presenza di importanti 
insediamenti produttivi classificati come “industrie a rischio di incidente rilevante” e da uno scalo 
ferroviario con movimentazione di sostanze pericolose, caratteristiche che hanno permesso di 
classificare l’area come “area critica ad elevata concentrazione di attività industriali”. Tra le aziende 
presenti e operanti nel settore chimico e petrolchimico vi sono Agip Gas, Agip Petroli, Costiero Gas 
Livorno, Carbochimica, Eridania, Costieri D’Alesio, DOW Italia, Toscopetrl, ItalOil, Fiat Auto, 
C.L.P., Phodia Italia, Labromare, Cantieri Navali Salvatori, Seal, Bartoli Terminal, Calata Olrando e 
Centrale termoelettrica Enel. [19] 
L’area portuale, è inoltre, interessata dall’apporto di numerosi scarichi sia industriali sia civili. È 
caratterizzata dalla presenza di: 
‐ Canale dei Navicelli, che comunica all’interno dell’area portuale con il Bacino di Evoluzione, 
e a terra con il Fosso Reale; 
‐ Fosso dei Navicelli, che collega lo Scolmatore dell’Arno con la Darsena Toscana;  
‐ Foce del Torrente Ugione;  
‐ Fosso Reale, che comunica con la Darsena Nuova e, tramite il Fosso di Venezia, con la 
Darsena Vecchia;  
‐ Sfiori della Vasca di Contenimento di Livorno che sfociano all’interno della Darsena dei 
Petroli. [19] 
Il 22 maggio 2014 il Ministero dell’Ambiente ha permesso la riperimetrazione del SIN di Livorno 
con il D. M. 147/2014[63], vista la Legge 134 del 2012, che trattava la possibilità di riconfigurare i Siti 
di Interesse Nazionale.  
La riperimetrazione svolta nel 2014 ha permesso di ridurre notevolmente l’area appartenente al SIN: 
per quanto riguarda la parte marina vengono escluse dal SIN le acque interne del porto e una parte 
consistente delle acque marine antistanti, mentre per quanto riguarda la parte terrestre vengono esclusi 
tutto il porto di Livorno e molte aree della zona industriale settentrionale. Tali aree escluse dal SIN 
diventano automaticamente di competenza Regionale. (Fig. 2.7, i confini gialli delimitano la 
perimetrazione a terra, mentre i confini verdi delimitano la perimetrazione a mare) 
Rimangono, invece, all’interno del SIN le aree di ENI Raffineria, della centrale ENEL e le aree 
marino – costiere ubicate all’esterno delle dighe foranee fino a circa 3 km dalla costa. [63] 
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2.6: Porto di Livorno: inquadramento situazione e problematiche ambientali 
In generale i porti svolgono attività quotidiane che se non svolte correttamente possono essere a 
elevato impatto ambientale, quali le attività cantieristiche, le attività sulle imbarcazioni, lo 
svuotamento dei reflui e sentine, il bunkeraggio, la distribuzione carburanti e gli scarichi idrici.  
Le attività cantieristiche navali di manutenzione e di refitting costituiscono una potenziale fonte di 
inquinamento delle acque di bacino, non di meno sono gli scarichi delle acque meteoriche e di 
lavaggio, raccolte sui piazzali di lavorazione e non adeguatamente trattate dai sistemi di trattamento. 
Altra operazione che può essere causa di inquinamento è l’applicazione di vernici antivegetative alle 
carene delle imbarcazioni.  
Le attività sulle imbarcazioni quali lo scarico in mare di acque di sentina, di acque di lavaggio, di 
rifiuti di natura organica, se svolte in maniera scorretta, possono originare contaminazione da metalli 
pesanti, tensioattivi, idrocarburi e squilibri nelle concentrazioni di nutrienti, primo tra tutti il fosforo. 
Non da meno è lo svuotamento dei reflui e delle sentine che può causare inquinamento sia organico, 
a causa degli idrocarburi, sia inorganico, a causa di metalli pesanti.  
Infine vi sono i servizi di fornitura, deposito ed erogazione di carburante alle imbarcazioni, operazioni 
riconosciute come potenziali cause di presenza e accumulo di idrocarburi e metalli pesanti.  
Il porto di Livorno, come è possibile vedere dalla Fig. 2.8 e come precedentemente descritto, è sede 





Figura 2.8: Attività del porto di Livorno 
 
A causa dell’elevata densità dei traffici marittimi, l’area portuale necessita frequentemente di 
operazioni di dragaggio, operazioni descritte nel Piano Operativo Triennale (POT). Il POT del 
2012/2015, approvato dal Comitato portuale il 13 novembre 2012, prevede quattro importanti 
interventi:  
‐ Ripristino della funzionalità dello Scolmatore d’Arno, operazione già avviata nel 2011, che 
prevede la rimozione di circa 100 000 m3 di sedimenti e la manutenzione delle aree antistanti; 
‐ Ripristino dei fondali della Darsena Toscana, i quali devono essere riportati a -13 m s.l.m., 
operazione che prevede la rimozione di circa 400 000 m3;  
‐ Dragaggio dell’area antistante il lato Nord del Molo Italia;  
‐ Completamento dell’allargamento dell’imboccatura Sud del Porto. [42] 
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Grazie alle numerose operazioni di dragaggio, sono state effettuate svariate attività di 
caratterizzazione chimico – fisica e microbiologica commissionate dall’Autorità Portuale di Livorno 
ed eseguite dal C.I.B.M. (Centro Interuniversitario di Biologia Marina di Livorno). Tali 
caratterizzazioni, sebbene non rappresentino la condizione attuale dell’area in quanto fanno 
riferimento a materiale rimosso, forniscono, comunque, un quadro generale dello stato di qualità 
ambientale dell’aerea che risulta essere contaminata principalmente da metalli pesanti ed idrocarburi 
totali. [19] 
A seguito della decisione del 2003 di far rientrare il porto di Livorno all’interno del SIN, è stata 
eseguita nel 2006 una caratterizzazione dell’area, come descritto nel “Progetto preliminare di 
bonifica dell’area marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di 
Livorno” (ICRAM, 2006). Tale caratterizzazione permette di definire un quadro generale dello stato 
di inquinamento ambientale della zona, che viene di seguito riportato. 
Le operazioni di campionamento ed analisi dei sedimenti sono state svolte discretizzando tutto il sito 
di Livorno con due sistemi di maglie adiacenti l’uno all’altro:  
‐ Nell’area interna al porto che si estende dalla Darsena Toscana a Nord fino all’Avamporto a 
Sud e per una fascia costiera di ampiezza indicativamente pari a 500 m, laddove la densità di 
informazioni è più elevata, è stata utilizzata una griglia di indagine 50 m x 50 m x 0,5 m fino 
a una profondità di 2 m;  
‐ Nella zona esterna al porto è stata utilizzata una griglia con celle 250 m x 250 m x 0,2 m, 
disposta a completamento della prima, limitando l’indagine al solo strato superficiale (cioè ai 
primi 20 cm). Sono stati, quindi, prelevati 194 carote e 28 campioni superficiali, per un totale 




Figura 2.9: Ubicazione delle stazioni campionate secondo il piano ICRAM (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area marina 
inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
Su tutti i campioni sono state svolte analisi per determinare la presenza di elementi in tracce (Al, As, 
Cs, Cr tot, Fe, Hg, Ni, Pb, Cu, Zn, V), IPA (Naftalene, Antracenem Fluorene, Fenantrene, Antracene, 
Fluorantene, Pire, Benzo(a)Antracene, Crisene, Benzo(b)Fluorantene, Benzo(k)Fluorantene, 
Benzo(a)Pirene, Dibenzo(a,h)antracene, Benzo(g,h,i)Perilene, Indeno(1,2,3-cd)Pirene), PCB, azoto 
e fosforo, TOC, cianuri, Idrocarburi C > 12 e idrocarburi C < 12. Su una percentuale limitata di 
campioni sono state svolte analisi per determinare la presenza di Composti Organostannici, 
parametrici microbiologici, Diossine, Furani, Amianto, solventi aromatici e Difeniletere. Infine, su 
un numero limitato di composti, sono state svolte indagini eco tossicologiche.  
I risultati sono stati confrontati con i valori di riferimento specifici per ogni elemento e composto. I 
valori di intervento ICRAM sono stati confrontati con le sostanze per le quali sono stati formulati 
(Tab.2.8) mentre il valore di concentrazione pari al 90% del valore limite della colonna B della 
Tabella 1 del D.M. 471/99 è stato confrontato con tutti i parametri analizzati. Quest’ultimo è stato 
effettuato ai fini della gestione dei sedimenti contaminati, considerando che tale limite discrimina il 







Tabella 2.8: Valori di intervento ICRAM 
 PARAMETRI VALORI DI INTERVENTO 
 Metalli  mg/kg s.s.  
 Arsenico  30 
PP Cadmio  0,8 
 Cromo totale 175 
PP Mercurio  0,5 
P Nichel  90 
P Piombo  95 
 Rame  85 
 Zinco  196 
 Organometalli  µg/kg s.s. 
PP Composti organostannici (Σ mono, di e 
tributilstagno) 
70 (Sn) 
 Policiclici Aromatici µg/kg s.s. 
PP IPA totali 4000 
PP Benzo(a)pirene 760 
P Antracene 245 
P Fluorantene 1500 
P Naftalene 390 
 Pesticidi µg/kg s.s. 
 Aldrin 5 
PP Alfa esaclorocicloesano 1 
PP Beta esaclorocicloesano 1 
PP Gamma esaclorocicloesano (Lindano) 1 
 DDT 5 
 DDD 5 
 DDE 5 
 Dieldrin  5 
 Diossine e Furani µg/kg s.s. 
 Sommat. PCDD, PCDF e PCB diossina simili 
(T.E.) 
30 x 10 -3 
 PCB µg/kg  
 PCB totali  190 
 
Note alla tabella :  
Le sostanze contraddistinte dalla lettera P e PP sono rispettivamente, le sostanze prioritarie e 
quelle pericolose prioritarie individuare ai sensi della decisione n. 2455/2001/CE del Parlamento 
Europeo e del Consiglio del 20 novembre 2001.  
IPA totali: sommatoria di 16 singoli IPA ritenuti significativi sotto il profilo ambientale 
(acenaftene, acenaftilene antracene, benzo[k]fluorantene, benzo[b]fluorantene, benzo[a]antracene, 
benzo[a]pirene, benzo[g,h,i]perilene, crisene, dibenzo[a,h]antracene, fluorantene, fluorene, 
indeno[1,2,3 cd]pirene, naftalene, fenantrene e pirene).  
PCB: il valore è riferito alla sommatoria di una selezione di alcuni congeneri ritenuti significativi 
sotto il profilo sanitario ed ambientale ( 28, 52, 77, 81, 95, 99, 101, 105, 110, 118, 126, 128, 138, 
146, 149, 151, 153, 156, 169, 170, 177, 180, 183, 187). 
 
I risultati delle analisi hanno permesso di definire lo stato di qualità dei fondali marini. La 
contaminazione è circoscritta ad alcune aree: in particolare risulta maggiore all’interno delle darsene, 
a causa del ridotto idrodinamismo, e a ridosso delle dighe foranee. La contaminazione è risultata 
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essere essenzialmente dovuta a metalli pesanti quali cadmio, mercurio, piombo, rame e zinco, agli 
IPA ed ai composti organostannici. [19] 
Ai fini del lavoro della presente tesi verrà riportata la distribuzione delle concentrazioni dei singoli 
contaminanti per i quali sono stati osservati superamenti dei valori di riferimento, precedentemente 
definiti, limitatamente al primo metro di profondità e alle zone interne al porto.  
Le concentrazioni relative al cadmio mostrano un livello di contaminazione medio alto nello strato 0 
– 50 cm, con concentrazioni che raggiungono al massimo valori pari a 5,58 mg/kg s.s.. La 
contaminazione è circoscritta ad alcune aree e la distribuzione si mantiene costante lungo tutto lo 
spessore dei due metri. Le stazioni in cui sono state determinate le concentrazioni che superano il 
valore di intervento sono situate principalmente nella Darsena Ammiraglio Inghirami, nella Darsena 
dei Petroli e nella zona esterna alla Diga Foranea che racchiude la Nuova Darsena Petroli. Le 
concentrazioni di cadmio aumentano in maniera elevata nello strato 50 – 100 cm con livelli che 
superano i 150 mg/kg s.s.. In particolare le concentrazioni più elevate si riscontrano nella Darsena 
Petroli e a ridosso delle Dighe Foranee in prossimità dell’Imboccatura Nord e della Diga della 
Meloria.  
Le concentrazioni del mercurio al di sopra dei valori di intervento sono puntuali e circoscritte. In 
particolare le concentrazioni maggiori sono state determinate nella Darsena Ammiraglio Inghirami, 
nella Darsena Pisa, nella Darsena Calafati, Bacino Firenze e a ridosso della Diga Foranea. In tutti gli 
strati analizzati si osservano picchi di concentrazione molto elevati, anche superiori a 20 mg/kg s.s.. 
Nello strato 0 – 50 cm si osservano le maggiori concentrazioni in testa al molo Orlando e all’esterno 
della Diga Foranea, in prossimità dell’Imboccatura Nord.  
Il piombo mostra un andamento molto simile a quello del mercurio: nel primo metro si evidenzia una 
situazione di contaminazione relativamente bassa e limitata a poche aree: Darsena Ammiraglio 
Inghirami, Darsena Calafati, il Bacino Firenze e all’esterno della Diga Foranea che chiude la Nuova 
Darsena dei Petroli. 
I superamenti dei valori di intervento per quanto riguarda lo zinco sono localizzati nelle aree che già 
presentano criticità e sono la Darsena Ammiraglio Inghirami, la Darsena Pisa, la Darsena Calafati, il 
Bacino Firenze, e a ridosso della Diga Foranea.  
Per quanto riguarda nichel e rame si riscontra un andamento analogo a quello già evidenziato per la 
distribuzione degli altri metalli, mentre per l’arsenico si evidenziano alcuni superamenti puntuali del 
valore di intervento.  
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Gli IPA presentano nel primo metro di sedimento concentrazioni superiori al valore di intervento 
nelle aree più interne delle Darsene, in particolare nella Darsena Ammiraglio Inghirami, nella Darsena 
Toscana, nella Darsena dei Petroli, nella Darsena Calafati e nel Bacino Firenze. (Fig. 2.10, 2.11).  
 
Figura 2.10: Strato di sedimento 0 - 50 (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Stima della concentrazione 
IPA (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale 
di Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
 
Figura 2.11: Strato di sedimento 50 - 100 cm - Stima della concentrazione di IPA (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area 
marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
Un andamento delle concentrazioni molto simile a quello osservato per gli IPA si rileva per i PCB, 
con le stazioni che presentano concentrazioni più alte localizzate nelle stesse aree.  
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I composti organostannici sono stati determinati da una percentuale ridotta di campioni rispetto agli 
altri parametri. Le concentrazioni risultano essere superiori al valore di intervento nella maggior parte 
dei campioni analizzati, con concentrazioni anche molto elevate, che, in alcuni casi raggiungono 
livelli superiori all’unità.  
Per quanto riguarda gli Idrocarburi pesanti (C > 12), il Benzene, l’Etilbenzene, il Toluene, gli Xileni, 
il Difeniletere, i Cianuri e l’Amianto sono stati riscontrati valori di concentrazione inferiori al limite 
di sensibilità del metodo.  
Infine gli idrocarburi leggeri (C < 12) e il vanadio non presentano livelli ci concentrazione 
significativi [19]. 
La relazione ICRAM afferma che in generale la contaminazione è localizzata in alcune aree interne 
al porto: a ridosso della Diga Foranea, tra la vasca di colmata e l’Imboccatura Nord. In particolare le 
aree interessate sono l’area più interna della Darsena Ammiraglio Inghirami e parte del Bacino di 
evoluzione, le darsene Petroli, Pisa e Calafati, il Bacino Firenze, l’Avamporto e in prossimità del 
Nuovo Bacino Galleggiante.  
Dal confronto delle analisi con i valori di intervento proposti dall’ICRAM e in relazioni con le analisi 
eco tossicologiche, ICRAM nel 2006 ha definito le aree su cui è necessario avviare interventi di 




Figura 2.12: Strato di sedimento 0 - 50 cm (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Aree da bonificare  
 (fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di 
Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
 
Figura 2.13: Strato di sedimento 50 - 100 cm - Aree da bonificare 
(fonte: Progetto preliminare di bonifica dell'area marina inclusa nella perimetrazione del sito di bonifica di interesse nazionale di 
Livorno - relazione BoI - Pr -TO - L - 01.08) [19] 
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Capitolo 3 : TECNOLOGIE DI TRATTAMENTO E 
DECONTAMINAZIONE  
Le tecnologie disponibili per il trattamento di suoli sedimenti contaminati sono svariate e finalizzate 
alla riduzione della concentrazione degli inquinanti presenti oppure al loro confinamento in una 
matrice artificiale che ne riduca la mobilità. 
Le tecnologie applicabili al trattamento dei suoli e dei sedimenti comprendono uno o più interventi 
quali la distruzione dei contaminanti o loro conversione in forme meno tossiche, separazione o 
estrazione dei contaminanti dai sedimenti solidi, riduzione del volume di materiale contaminato 
attraverso la separazione delle particelle con maggiore affinità per i contaminanti da quelle più pulite, 
stabilizzazione fisica e/o chimica dei contaminanti nel materiale dragato in modo che essi siano 
resistenti alle perdite per lisciviazione, erosione, volatilizzazione, ecc.  
Molte tecnologie utilizzate per la decontaminazione di sedimenti derivano da tecnologie di 
trattamento dei suoli contaminati a cui sono state apportate delle modifiche per tener conto delle 
caratteristiche peculiari dei sedimenti (elevato contenuto d’acqua, massiccia presenza di sostanza 
organica, granulometria fine, ecc.). 
La scelta della tecnologia di trattamento più adatta per un materiale dragato, infatti, si deve basare 
sull’accertamento dei requisiti di eco-compatibilità dei materiali utilizzati e su tre categorie di fattori: 
target dei contaminanti, caratteristiche dei sedimenti e problemi di realizzazione. [12] 
È essenziale nella scelta del trattamento tener conto degli inquinanti presenti e dell’efficacia di 
ciascuna tecnologia nel distruggerli, rimuoverli o immobilizzarli. Di seguito viene riportata una 
tabella che mostra l’efficacia delle maggiori tecniche utilizzate nei riguardi dei contaminanti più 













Tabella 3.1: Tecnologie di trattamento e loro efficacia – inquinanti  
 Contaminanti Organici Contaminanti Inorganici 
Tecnologie 
trattamento 











D D D D D D xR pR 
Incenerimento 
innovativo 
D D D D D D xR I 
Pirolisi  D D D D D D Xr I 
Vetrificazione  D D D D D D xR I 
Ossidazione in 
acqua supercritica 
D D D D D D U U 
Ossidazione in aria 
umida 
pD D U D D D U U 
Desorbimento 
termico 
R R R R U U xR N 
Immobilizzazione  pI pI pI pI pI pI U I 
Estrazione con 
solventi 
R R R R R pR N N 
Soil washing  pR pR pR pR pR pR pR pR 
Declorinazione  D N pD N N N N N 
Ossidazione  N/D N/D N/D N/D N/D N/D U xN 
Bioremediation  N/pD N/D N/D D D N/D N N 
 
D: contaminante effettivamente degradato; 
R: contaminante effettivamente rimosso; 
I: contaminante effettivamente immobilizzato; 
N/D: effetto dipendente dal tipo di contaminante in ciascuna classe;  
N: no effetti significativi;  
U: effetti sconosciuti. 
La granulometria del sedimento è importantissima nella scelta del trattamento in quanto la presenza 
di materiale fine influenza negativamente tutti i tipi di trattamento. Di seguito viene riportata una 
tabella che mostra l’efficacia della tecnologia di trattamento in funzione della granulometria del 





Tabella 3.2: Tecnologie di trattamento e loro efficacia – caratteristiche matrice 








Trattamento  Sabbia Limo Argilla Elevato Basso 
Composti 
organici Metalli Alto Basso 
Incenerimento 
convenzionale  N X X F X F X N F 
Incenerimento 
innovativo N X X F X F F N F 
Pirolisi  N N N F X F F N F 
Vetrificazione F X X F X F F N F 
Ossidazione in 
acqua supercritica X F F X F F X U U 
Ossidazione in aria 
umida  X F F X F F X U U 
Desorbimento 
termico F X X F X F N N F 
Immobilizzazione F X X F X X N U U 
Estrazione con 
solventi F F X F X X N U U 
Soil washing F F X N F N N U U 
Declorinazione  U U U F X X N U U 
Ossidazione  F X X N F X X U U 
Bioslurry  N F N N X F X U U 
Compostaggio  F N X F X X X U U 
Trattamento in CDF F N X F X X X U U 
 
F: caratteristica favorevole; 
X: caratteristica che può impedire l’applicazione del processo o aumentarne i costi; 
U: effetto sconosciuto; 
N: caratteristica sfavorevole. 
 
I trattamenti possono essere classificati in fisici, chimico-fisici e biologici. 
I trattamenti fisici sono processi termici, estrazione con vapore e di lavaggio che consentono di 
risanare terreni contaminati da sostanze organiche e anche di rimuovere o immobilizzare le sostanze 
inorganiche, questo, però, è possibile solamente con alcune tipologie.  
I trattamenti chimico-fisici prevedono l’utilizzo di opportuni reagenti in grado di mediare 
l’ossidazione, la riduzione, l’idrolisi, la declorurazione, la polimerizzazione ossidativa o la 
complessazione/precipitazione o il desorbimento degli inquinanti, anche grazie a una variazione del 
pH. Le tecniche appartenenti a questo gruppo sono distinte in tre categorie, in funzione dell’effetto 
del trattamento sulla contaminazione. Le tre categorie sono: processi di estrazione, processi di 
detossificazione e processi di immobilizzazione. Nei processi di estrazione i contaminanti sono 
rimossi dal terreno mediante separazione fisica o con l’ausilio di un agente estrattivo. Nei processi di 
detossificazione i contaminanti sono soggetti a reazioni di ossidoriduzione che danno luogo ad un 
prodotto finale non pericoloso. Nei processi di immobilizzazione, infine, la mobilità dei contaminati 
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viene sostanzialmente ridotta mediante un processo di confinamento in una matrice solida. [12, 13, 25, 
31] 
I trattamenti biologici si basano sulle capacità di alcuni organismi viventi quali piante, funghi e batteri 
di trasformare/degradare parzialmente o completamente i contaminanti. I microrganismi, infatti, 
consumano e digeriscono composti organici per ottenere l’energia necessaria alla loro crescita. 
Usando tali trattamenti è necessario garantire, comunque, la presenza di sostanze indispensabili per 
il sostentamento degli organismi che si vogliono usare, oltre ad adeguate condizioni ambientali, quali 
pH e temperatura, al fine di accelerare processi che altrimenti sarebbero molto lenti. Alcuni 
microrganismi sono in grado di alimentarsi e di digerire sostanze organiche pericolose per l’uomo, 
quali combustibili e solventi, rendendole prodotti innocui. Gli esempi principe di tali trattamenti sono 
la bioremediation e la phytoremediation. [12, 13, 25, 31] 
Spesso la combinazione di più trattamenti offre un risultato migliore rispetto ai trattamenti presi 
singolarmente. Ovviamente tale possibilità offre sì un migliore risultato ma al tempo stesso ha un 
costo più elevato, quindi va valutato di volta in volta quanto sia effettivamente praticabile un 
trattamento combinato.  
Le tecnologie di trattamento dei sedimenti possono essere, inoltre, classificate in tecniche in situ e in 
tecniche ex situ.  
Le tecnologie in situ prevedono la rimozione dell’inquinamento oppure la sua stabilizzazione al fine 
di impedire qualsiasi rischio ambientale connesso, senza rimuovere il materiale contaminato.  Tale 
tecnica ha il vantaggio di disturbare al minimo il sito ed evitare il trasporto di materiale.  
Nelle tecnologie ex situ il materiale contaminato viene prelevato dal sito e trasportato in apposito 
impianto di trattamento. Se l’impianto di trattamento è creato appositamente ed è posizionato in loco, 
cioè nell’ambito del sito da bonificare, allora si parla di tecniche ex situ – on site. Se, invece, 
l’impianto di trattamento non è stato creato appositamente ed è posto lontano dal sito allora si parla 
di tecniche ex situ – off site. Il trattamento ex situ ha il grande vantaggio di essere facilmente gestibile 
e ottimizzabile ma ha lo svantaggio di richiedere la movimentazione del terreno, con conseguente 





3.1: Tecnologie in situ  
Di seguito vengono riportate le tecnologie in situ di maggiore importanza suddivise per tipologia di 
trattamento.  
Le tecnologie in situ appartenenti ai trattamenti fisici sono soil venting, soil flushing (lavaggio) e 
solidificazione/stabilizzazione 
Il trattamento soil venting (aspirazione di aria interstiziale) consiste nell’applicare una depressione 
nel mezzo insaturo nel sottosuolo. Il gradiente di pressione/concentrazione così provocato determina 
il flusso di vapori contaminati verso un pozzo o una trincea di estrazione. I gas estratti devono essere 
trattati prima di scaricarli in atmosfera. Tale tecnica è applicabile in maniera soddisfacente ai VOC. 
L’umidità del suolo, il contenuto organico e la permeabilità all’aria condizionano in maniera positiva 
l’efficacia del trattamento finché la concentrazione d’acqua non supera il 50%, qualora questo accada 
è necessario applicare una pressione elevata riducendo l’operatività del sistema. [12, 13, 25, 31] 
Il trattamento soil flushing prevede l’immissione ed estrazione di acqua sul suolo o nel sottosuolo con 
eventuale aggiunta di additivi per aumentare la solubilità dei contaminanti, essenzialmente VOC, 
combustibili, pesticidi e composti inorganici. I contaminanti trasportati nelle acque sotterranee 
devono essere estratti tramite il prelievo dai pozzi. [12, 13, 25, 31] 
Nel trattamento di solidificazione/stabilizzazione i contaminanti vengono circondati o relegati 
all’interno di una massa solida (solidificazione) o vengono prodotte reazioni tra un agente 
stabilizzante ed i contaminanti per ridurne la mobilità e quindi renderli resistenti alla lisciviazione 
(stabilizzazione). Tale tecnica è applicabile in maniera efficace ai composti inorganici, mentre ha 
un’efficacia limitata con i VOC e i pesticidi. [12, 13, 25, 31] 
Le tecnologie in situ appartenenti ai trattamenti chimico-fisici sono rappresentate essenzialmente 
dalla separazione elettrocinetica e dalla in situ chemical oxidation (ISCO).  
Il trattamento separazione elettrocinetica rimuove i metalli e gli inquinanti organici da suoli poco 
permeabili, fanghi e sedimenti, tramite l’applicazione di una corrente elettrica a bassa intensità 
mediante elettrodi inerti o metallici provocando la mobilizzazione delle specie ioniche per 
elettromigrazione ed elettroosmosi. Tale trattamento viene applicato in mezzi poco permeabili, 
generalmente saturi d’acqua come nel caso di argille e limi. (Per maggiori dettagli si rimanda al 
capitolo 3.3: Decontaminazione elettrocinetica). [12, 13, 25, 31] 
Il trattamento ISCO consiste nell’iniezione nel suolo di agenti chimici fortemente ossidanti. Tale 
trattamento è indicato per l’abbattimento di contaminanti organici quali, ad esempio, soventi clorurati, 
solventi aromatici e idrocarburi.  
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Gli agenti ossidanti utilizzati sono: 
‐ Permanganato di sodio o di potassio; 
‐ Acqua ossigenata in presenza di sali ferrosi; 
‐ Sodio persolfato; 
‐ Ozono.  
La tecnica ISCO è applicabile a terreni caratterizzati da assenza di eterogeneità stratigrafica, buona 
permeabilità, basso contenuto di sostanza organica e ferro in forma solubile. È, inoltre, necessario 
che il terreno presenti condizioni di pH adeguate al tipo di agente ossidante utilizzato.  
I prodotti finali del trattamento con ossidazione chimica in situ sono acqua e anidride carbonica 
oppure intermedi di reazione. [36,42] 
Le tecnologie in situ appartenenti ai trattamenti biologici sono bioremediation (bioventing) e 
phytoremediation. 
Il trattamento biomeremediation indica un processo che utilizza microrganismi (funghi e batteri) per 
degradare sostanze dannose per l’uomo. Tale tecnica prevede l’ottimizzazione dei parametri di 
crescita delle popolazioni di microorganismi con lo scopo di permettere una massima detossificazione 
dai contaminanti. Molti contaminanti ambientali più persistenti, quali PCB e IPA, risultano persistenti 
alla degradazione microbica dato che i microrganismi presentano maggiore affinità per altre sostanze 
e molti contaminanti persistenti sono per loro tossici. Un esempio di trattamento bioremediation è il 
bioventing. [12, 13, 25, 31] 
Il trattamento bioventing viene applicato nelle zone insature del terreno. Consiste nell’immettere aria 
nella zona insatura, fornendo, quindi, ossigeno ai microorganismi presenti nella zona, per 
incrementare la biodegradazione aerobica dei contaminanti. La zona interessata dal trattamento, 
affinché sia efficace, deve mostrare elevata permeabilità all’aria e una modesta umidità. Inoltre lo 
spessore dello strato di terreno da trattare deve essere sufficiente per l’installazione dei pozzi di 
ventilazione, quindi almeno 2 m. [12, 13, 25, 31] 
Il trattamento phytoremediation si basa sulla capacità di diverse specie vegetali di assimilare, 
immagazzinare o degradare inquinanti organici o metalli pesanti, quali cadmio, cromo e piombo. La 
biomassa contaminata deve essere smaltita come rifiuto pericoloso o, se incenerita, può essere 
sfruttata per recuperare i metalli. Le diverse tecniche che appartengono al trattamento 
phytoremediation sono: fitoestrazione, fitodegradazione, rizofiltrazione, fitostabilizzazione e 
fitovolatilizzazione. La fitoestrazione prevede la rimozione di inquinanti dal suolo mediante l’uso di 
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piante in grado di assorbirli e accumularli in organi che, una volta raccolti, vengono inceneriti. 
L’assorbimento continua finché non viene raggiunto l’equilibrio tra pianta e substrato. La 
fitodegradazione consiste nella trasformazione di molecole organiche complesse in molecole più 
semplici, con eventuale accumulo di cataboliti non tossici nei tessuti vegetali. La rizofiltrazione 
prevede l’assorbimento e/o adsorbimento di inquinanti nelle radici delle piante. La fitostabilizzazione 
impiega piante in grado di ridurre la biodisponibilità ambientale degli inquinanti, utilizzando piante 
in grado di tollerare elevati livelli di matalli.  Infine vi è la fitovolatilizzazione che prevede l’utilizzo 
di piante in grado di assorbire alcuni contaminanti e di metabolizzarli a derivati volatili che vengono 
poi rilasciati dalla parti aree della piante in atmosfera. In generale la phytoremediation viene applicata 
a siti con contaminazione medio – bassa ma estesa su ampie zone, i tempi però possono essere molto 
lunghi. Tale vincolo permette di applicare tale tecnica solamente in zone in cui non è prevista 
urbanizzazione o sviluppo industriale. [12, 13, 25, 31] 
 
3.2: Tecnologie ex situ  
Di seguito vengono riportate le tecnologie ex situ di maggiore importanza suddivise per tipologia di 
trattamento.  
Le tecnologie ex situ appartenenti ai trattamenti fisici sono le tecnologie di distruzione termica 
(incenerimento, pirolisi, l’ossidazione ad alta pressione e vetrificazione), aspirazione di aria e 
solidificazione/stabilizzazione. [12, 13, 25, 31] 
Le tecnologie di distruzione termica consistono nel riscaldare a temperature elevate i sedimenti, 
ottenendo un’efficace distruzione dei composti organici, quali PCB, PAH, diossine, furani, pesticidi 
e idrocarburi del petrolio. I metalli pesanti, però, non vengono distrutti ma in alcuni trattamenti 
vengono immobilizzati, mentre i metalli volatili, come ad esempio il mercurio, vengono rilasciati con 
i gas esausti. Tra i processi della distruzione termica vi è l’incenerimento, la pirolisi e la 
vetrificazione. L’incenerimento prevede la distruzione dei contaminanti organici tramite 
l’applicazione di alte temperature in presenza di ossigeno. Per utilizzare tale trattamento è necessario 
che le tracce d’acqua presenti nel terreno vengano antecedentemente rimosse, quindi l’applicazione 
ai sedimenti è sconsigliata. La pirolisi, invece, prevede di riscaldare il materiale in assenza di 
ossigeno. L’ossidazione ad alta pressione comprende tue trattamenti: l’ossidazione ad aria umida e 
l’ossidazione in acqua supercritica, entrambi sfruttano la combinazione di elevata temperatura e 
pressione per rompere i legami dei composti organici. Infine vi è la vetrificazione che prevede 
l’utilizzo di elettrodi infissi nel suolo per fondere solidi contaminanti, generando una struttura vetrosa 
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che produce un rilascio molto basso di inquinanti, funziona su un’ampia fascia di VOC e altri 
composti organici, comprese diossine e PCB. [12, 13, 25, 31] 
La tecnologia di aspirazione di aria prevede l’applicazione di una depressione ad una massa di terreni 
contaminati rimossi. I contaminanti che si riescono a rimuovere sono i VOC. Lo svantaggio di tale 
tecnica è che deve essere effettuato un trattamento dell’aria contaminata. [12, 13, 25, 31] 
La tecnica di solidificazione/stabilizzazione, già spiegata nelle tecnologie in situ, è utilizzabile anche 
nelle tecnologie ex situ. [12, 13, 25, 31] 
Le tecnologie ex situ appartenenti ai trattamenti chimico-fisici sono dealogenazione, declorinazione, 
processo di ossidoriduzione, trattamenti chimico-biologici, desorbimento termico ad alta e a bassa 
temperatura, estrazione con solventi (soil washing) e separazione. 
Le tecnologie di dealogenazione si basano sulla reazione chimica tra composti glicolati e composti 
alogenati, da cui segue la liberazione di cloro e la conseguente detossificazione, parziale o totale, dei 
composti di partenza. Il processo prevede cinque stadi: preparazione del terreno, reazione, 
separazione, lavaggio ed eliminazione della fase acquosa. Il trattamento è applicabile a terreni, fanghi, 
sedimenti contaminati da composti semivolatili alogenati, pesticidi, diossine, furani e PCB. [12, 13, 25, 
31] 
Le tecniche di declorinazione vengono usate per rimuovere le molecole di cloro dai contaminanti, 
quali PCB e diossine, attraverso l’aggiunta di reagenti in condizioni alcaline ed elevate temperature. 
I sedimenti successivamente vengono miscelati a temperature comprese tra i 110°C e i 340°C. il 
materiale che si ottiene viene lavato, per eliminare i residui dei reagenti, e poi seccato per essere 
stoccato.  
Il processo di ossidazione prevede l’uso di additivi chimici per trasformare, degradare o 
immobilizzare contaminanti organici. Viene, quindi, sfruttata l’ossidazione per trasformare o per 
scindere un composto in altri meno tossici, mobili e biologicamente disponibili. I principali reagenti 
usati, da soli o in combinazione con i raggi ultravioletti, sono l’ozono, il perossido di idrogeno, il 
permanganato di potassio, il nitrato di calcio e l’ossigeno. [12, 13, 25, 31] 
I trattamenti chimico-biologici combinano l’azione dell’ossidazione chimica a trattamenti biologici, 
in modo da migliorare la biodegradazione. Vengono utilizzati soprattutto quando sono presenti nel 
terreno contaminazioni ad elevata concentrazione, che possono risultare tossiche per i 
microorganismi. Per risolvere il problema si fornisce ossigeno sia per uso biologico, sia per 
l’ossidazione dei contaminati organici, in questo modo si ottiene una alterazione della matrice 
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producendo prodotti chimici intermedi che risultano maggiormente biodegradabili e biodisponibili. 
[12, 13, 25, 31] 
Le tecniche di desorbimento termico prevedono il riscaldamento del terreno tra i 90°C e i 540°C (tra 
i 90° C e i 315°C si parla di desorbimento termico a bassa temperatura, tra i 315°C e 540°C si parla 
di desorbimento termico ad alta temperatura), per permettere la separazione dei composti volatili e 
semivolatili dai sedimenti. L’acqua, i composti organici ed alcuni metalli volatili sono vaporizzati nel 
processo di riscaldamento e successivamente vengono condensati e raccolti in forma liquida 
attraverso adsorbimento su carboni attivi. Tale trattamento non è indicato per i sedimenti ad alto 
contenuto di limo, argilla o umidità. [12, 13, 25, 31] 
Le tecniche di estrazione con solventi (soil washing) si basano sull’azione estraente chimica e 
meccanica che un liquido svolge nei confronti di una matrice solida contaminata. Il liquido utilizzato 
generalmente è l’acqua, che può essere addizionato con tensioattivi idonei a rendere i contaminanti 
più affini alla fase liquida piuttosto che alla fase solida. Il soil washing è preceduto da una separazione 
granulometrica che serve a scomporre il solido nelle sue frazioni costituenti in modo da separare la 
parte più grossolana da quella più fine. Questo è fondamentale in quanto la maggior parte dei 
contaminanti si adsorbe preferenzialmente sui materiali a granulometria inferiore a 2 mm quindi 
risulta più vantaggioso e più efficace effettuare il trattamento di soil washing solo su tale frazione. 
Questo trattamento risulta efficace soprattutto per i sedimenti che hanno un contenuto in sabbia pari 
al 50 – 70 %, se il contenuto di particelle fini è pari a 30 – 50 % il trattamento è ancora applicabile 
ma non è più economicamente conveniente. [12, 13, 25, 31] 
Infine le tecniche di separazione prevedono di staccare i contaminanti dalla matrice solida con metodi 
chimici e fisici: la separazione avviene per setacciatura, per gravità o tramite separazione magnetica. 
I contaminanti che si possono trattare sono i combustibili, i VOC, i composti inorganici e i pesticidi. 
La separazione magnetica è riservata ai radionuclidi. [12, 13, 25, 31] 
Le tecnologie ex situ appartenenti ai trattamenti biologici sono bioremediation (trattamento in bio – 
pile, trattamento in bio – reattori, compostaggio, landfarming) e phytoremediation. 
La bioremediation e la phytoremediation sono applicabili anche alle vasche di colmata, dove al loro 
interno vengono aggiunti ossigeno, nutrienti e altri additivi. La grandezza delle vasche può, però, 
recare dei problemi al controllo dei parametri per permettere una ottimizzazione del processo. [12,13,31] 
Nel trattamento in bio – pile i suoli sono scavati e messi a dimora in luoghi chiusi e generalmente 
impermeabilizzati sul fondo. Il trattamento sfrutta la capacità di numerosi ceppi batterici e fungini di 
attaccare, in un ambiente controllato, un largo spettro di molecole trasformandole in energia e 
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nutrimento. Nei “pile”, le strutture tipiche del trattamento, viene inserito il terreno contaminato e 
vengono ottimizzati al suo interno tutti i parametri fisici (temperatura, pH, potenziale redox) e 
nutrizionali (macro e micronutrienti, ossigeno, umidità e fattori di crescita) in modo da favorire la 
biodegradazione dei contaminanti. [12, 13, 31] 
Il trattamento in bioreattori prevede l’inserimento del terreno contaminato in cilindri in acciaio inox 
(reattori) dotati di sistemi di miscelazione e areazione ed è solitamente limitato ai casi in cui i terreni 
sono contaminanti da sostanze recalcitranti, che richiedono particolari condizioni di trattamento. I 
bioreattori si possono classificare in due categorie: reattori slurry e reattori dry matter. I reattori dry 
matter operano con suolo insaturo con un contenuto in acqua inferiore al 20%; i reattori slurry, 
invece, sono reattori in fase semisolida, operanti con sospensioni di suolo in acqua al 10 – 40% in 
peso, la massa fangosa è mantenuta in costante agitazione da pale rotanti o insufflando aria od 
ossigeno in pressione. Dato il principio di base della sospensione del materiale sono particolarmente 
idonei a questo trattamento i sedimenti e i terreni con elevata presenza di componente pelitica. [12, 13, 
31] 
Il compostaggio è una tecnica che sfrutta la capacità delle specie microbiche di convertire la sostanza 
organica putrescibile del terreno in humus. [12, 13, 31] 
Il landfarming è un bacino di trattamento confinato, allestito sopra il piano di campagna o 
parzialmente interrato. La chiusura delle unità protegge il materiale dalle precipitazioni e dai 
cambiamenti di temperatura, consentendo il controllo dell’umidità e delle emissioni di sostanze 
volatili. Il landfarming prevede una successione di strati: strato impermeabilizzante in argilla 
compattata, geomembrana ad alta densità, letto di sabbia e infine uno strato di 20 – 60 cm del terreno 
contaminato omogenizzato. Deve essere, inoltre, assicurato il corretto bilanciamento di nutrienti e il 
trasferimento di ossigeno alle popolazioni microbiche, grazie al rimescolamento del materiale o 
aggiungendo agenti adatti a facilitare il passaggio dell’aria e dei gas prodotti dalla decomposizione 
dei contaminanti. Spesso per permettere una rapida biodegradazione è prevista l’aggiunta di nutrienti 
e di inoculi di batteri. [12, 13, 31] 
 
3.3: Decontaminazione elettrocinetica  
L’United States Environmental Protection Agency (USEPA) ha recentemente documentato 
l’inadeguatezza della maggior parte delle tecniche di trattamento precedentemente esposte per una 
decontaminazione elevata dei sedimenti marini di dragaggio. [23] Questo è dovuto essenzialmente alle 
caratteristiche dei sedimenti e ai contaminanti in essi presenti: i sedimenti marini sono composti in 
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larga parte da argille, le quali conferiscono al sedimento bassa permeabilità e composizione 
complessa e variegata dal vista mineralogico e organico. Tali caratteristiche fanno sì che i sedimenti 
siano molto eterogenei, un punto fortemente critico per la maggior parte delle tecniche di 
decontaminazione; non da meno è l’inquinamento dovuto a contaminanti organici, quali IPA e PCB, 
e inorganici, quali matalli pesanti, entrambi molto presenti nei sedimenti marini e di difficile 
trattamento. [23, 26] 
In questo contesto nasce la decontaminazione elettrocinetica, una tecnologia innovativa che permette 
di rimuovere metalli e inquinanti organici da terreni a basso tasso di permeabilità, da fanghi e da 
sedimenti provenienti da dragaggi marittimi. La tecnica in questione si basa sull’applicazione di 
correnti elettriche a bassa intensità che permettono la mobilizzazione della maggior parte dei 
contaminanti organici e inorganici.    
In Figura 3.1 viene presentato uno schema di un sistema di decontaminazione elettrocinetica, 
applicato a un suolo contaminato.  
 
Figura 3.1: Schema sistema di decontaminazione elettrocinetica in - situ (fonte: Tecnical Challenges to In - situ Remediation of 
Polluted Sites) [23] 
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La decontaminazione elettrocinetica prevede l’applicazione di un campo elettrico tramite la 
collocazione di elettrodi nel materiale da trattare. Gli elettrodi vengono posti all’interno di pozzetti, i 
quali hanno lo scopo di permettere la circolazione di soluzioni elettrolitiche.  
Il campo elettrico provoca reazioni di elettrolisi dell’acqua che condizionano il pH del materiale. Le 
reazioni di elettrolisi delle molecole d’acqua che si sviluppano agli elettrodi sono le seguenti:  
Anodo:   2H2O  O2(g) + 4 H+ +4e- 
Catodo:   2H2O + 2e-  H2(g)+ 2OH- 
Si generano, quindi, ioni H+ e ossigeno gassoso all’anodo e ioni OH- e idrogeno gassoso al catodo.  I 
gas vengono liberati in atmosfera, mentre gli ioni migrano nella direzione opposta all’elettrodo di 
origine: gli ioni H+ migrano verso il catodo mentre gli ioni OH- migrano verso l’anodo. In questo 
modo il pH cambia all’intero del suolo: si ottiene un pH acido nei pressi nell’anodo e un pH basico 
nei pressi del catodo. La variazione di pH nel suolo favorisce ad esempio l’adsorbimento, la 
precipitazione e la dissoluzione: il pH acido vicino all’anodo provoca la solubilizzazione e il 
desorbimento dei cationi metallici, migliorando la loro elettromigrazione verso il catodo; al contrario 
al catodo, dove il pH è basico, si ha la precipitazione o l’adsorbimento dei metalli, sfavorendo 
l’elettromigrazione. Per ovviare a quest’ultimo problema è necessario aggiungere in maniera 
controllata acidi nel catolita o sostanze chelanti negli elettroliti. [23, 26]  
I contaminanti, una volta in soluzione, vengono trasportati verso gli elettrodi e negli elettroliti presenti 
nei pozzetti, dove vengono separati successivamente mediante deposizione sugli elettrodi stessi 
oppure tramite circolazione forzata degli elettroliti. 
 I contaminanti vengono trasportati verso gli elettrodi grazie a quattro meccanismi di trasporto: 
elettromigrazione, elettroosmosi, elettroforesi e diffusione.  
L’elettromigrazione è il trasporto di ioni e ioni complessi disciolti nella soluzione interstiziale a causa 
del potenziale elettrico applicato; l’elettroosmosi è il trasporto di ioni e complessi disciolti nella 
soluzione dovuto al movimento della stessa soluzione interstiziale, tale movimento è dovuto dalla 
presenza del doppio strato elettrico sulle superfici cariche dei grani che costituiscono la matrice 
solida; l’elettroforesi è il movimento di particelle colloidali caricate superficialmente all’interno del 
fluido interstiziale a causa del potenziale elettrico applicato; la diffusione è il trasporto di sostanze 
chimiche a causa di un gradiente di concentrazione. Di tutti e quattro i meccanismi di trasporto i più 
importanti sono i primi due: elettromigrazione ed elettroosmosi, la prima permette il trasporto delle 
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specie ioniche, soprattutto ioni metallici, mentre la seconda permette il trasporto dei componenti 
organici non polari.  
Il vantaggio, quindi, delle tecniche elettrocinetiche rispetto ad altre tecniche di trattamento, è la 
possibilità di trattare materiali a bassa permeabilità, suoli o sedimenti parzialmente o completamente 
saturi, per rimuovere un ampio range di contaminanti (metalli, componenti organici e compresenza 
di entrambi). Ulteriori vantaggi sono la flessibilità dell’utilizzo della tecnica in situ e in ex situ e la 
possibilità di integrarla con altre tecniche di bonifica e costi relativamente contenuti. 
La decontaminazione elettrocinetica presenta, comunque, dei limiti: la necessità di un fluido di 
processo e la necessità di un contenuto idrico minimo > 14%.  Gli svantaggi che presenta sono i tempi 
lunghi di applicazione (che possono incidere sui costi), la necessità di solubilizzare gli inquinanti, la 
fattibilità può essere condizionata dalla resistività elettrica e dalla capacità tempone del sedimento e 
l’eventuale presenza di strutture metalliche interrate o una forte eterogeneità del sedimento possono 
disturbare la circolazione della corrente. [23, 26] 
3.4: Esempi di applicazioni  
Le applicazioni della depurazione elettrocinetica, a scala pilota e a scala completa, sono ancora poche, 
sebbene diversi studi e diversi test di laboratorio mostrino, l’efficacia della tecnica soprattutto su 
suolo.  
Di seguito vengono riportati alcuni esempi [30]:  
Tabella 3.3: Esempi di applicazione della decontaminazione elettrocinetica 












2500 m3 Cadmio 
Cd > 2000 mg/kg 
Media: 250 mg/kg 
Cd 5 – 40 mg/kg 
Media: 11 mg/kg 
2 ½ anni 
Loppersum 
(Paesi Bassi) 
1989 Argilloso 250 m3 Arsenico 
As max 500 mg/kg 
Media: 115 mg/kg 
As max 29 mg/kg 
Media: 10 mg/kg 







Suolo 3500 m3 
Cromo 7300 mg/kg 755 mg/kg 
2 anni 
Zinco 2600 mg/kg 860 mg/kg 
Nichel 860 mg/kg 80 mg/kg 
Rame 770 mg/kg 98 mg/kg 
Piombo 730 mg/kg 108 mg/kg 




Suolo di una 
ex gasworks 









3.5: Utilizzi post trattamento  
I sedimenti marini trattati possono essere utilizzati per rimpieghi utili, rendendoli, non più rifiuti ma 
risorse, dette materie prime secondarie, secondo il quadro normativo internazionale. È fondamentale, 
quindi, incentivare l’uso di materiale proveniente da dragaggi per la produzione/sostituzione di 
materiale utilizzabile in ambito civile e industriale. 
Un rifiuto diventa materia prima secondaria, come definito dall’art 181 – bis del D.Lgs. 152/2006 e 
successive modifiche, quando rispetta le seguenti condizioni:  
‐ Deve essere prodotto da un’operazione di riutilizzo, di riciclo o di recupero dei rifiuti;  
‐ Devono essere individuati la provenienza, la tipologia e le caratteristiche dei rifiuti dai quali 
si possono produrre;  
‐ Devono essere individuate le operazioni di riutilizzo, di riciclo o di recupero che le 
producono, con particolare riferimento alle modalità ed alle condizioni di esercizio delle 
stesse;  
‐ Devono essere precisati i criteri di qualità ambientale, i requisiti merceologici e le altre 
condizioni necessarie per l’immissione in commercio, quali norme e standard tecnici richiesti 
per l’utilizzo, tenendo conto del possibile rischio di danni all’ambiente e alla salute derivanti 
dall’utilizzo o dal trasporto del materiale, delle sostanza o del prodotto secondario;  
‐ Devono avere un effettivo valore economico sul mercato.  
L’utilizzo dei sedimenti per rimpieghi utili dipende dalle caratteristiche chimico-fisiche e biologiche 
del sedimento stesso, quali dimensioni, forma e massa volumetrica delle particelle, porosità, 
composizione chimica, rilascio di sostanze chimiche, rilascio di metalli pesanti, resistenza alla 
compressione, resistenza all’usura per attrito, coefficiente di frantumazione, ecc. Tali caratteristiche 
permettono di creare una classifica di importanza negli utilizzi: la prima scelta, qualora il sedimento 
sia coerente con le caratteristiche del sito di destinazione, deve essere il ripascimento delle spiagge, 
interventi in mare di vario tipo, successivamente ammendamenti, materiale da produzione, materiale 
da riempimento e infine uso in discarica.  
Generalmente i materiali più grossolani, come sabbia e ghiaia, hanno per le proprie caratteristiche 
buone proprietà strutturali per il riutilizzo, prestandosi a un facile reimpiego in opere di ripascimento 
od opere nel campo dell’ingegneria o come aggregati per la costruzione di strade, per calcestruzzi o 
per malte.  
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La frazione più fine del materiale, al contrario di quella più grossolana, a causa delle proprie 
caratteristiche granulometriche, si presta difficilmente a qualsiasi tipo di riutilizzo nel campo 
dell’edilizia per cui necessita di trattamenti finalizzati non solo alla riduzione dei contaminanti ma 
anche al conferimento di proprietà meccaniche. Alcuni trattamenti prevedono l’aggiunta di leganti 
specifici che permettono di conferire proprietà meccaniche e strutturali al materiale, rendendolo 
idoneo al riutilizzo in edilizia come sottofondo stradale, o per preparare materiale di riempimento o 
calcestruzzi non strutturali, se le caratteristiche lo permettono, anche per la produzione di mattoni.  
Il ripascimento delle spiagge erose, il collocamento dei sedimenti in acque poco profonde per 
impedire l’erosione del litorale o l’utilizzo dei sedimenti per la ricostruzione di strutture naturali in 
ambito portuale o lagunare sono ammessi solo qualora i sedimenti siano completamente 
decontaminati e presentino granulometria uguale o maggiore del materiale in sito per evitare 
sospensioni indesiderate del materiale più fine. [10, 12, 46] 
I sedimenti possono anche essere utilizzati per rimpiazzare suoli erosi, o come ammendanti al fine di 
migliorare un terreno, sia da un punto di vista sia granulometrico sia da un punto di vista di nutrienti. 
In tali casi è importante che il sedimento sia completamente decontaminato e che non presenti 
tossicità in caso di lisciviazione, tendenza al bioaccumulo nelle piante o alte concentrazioni di cloruri.  
In tale contesto è bene tener presente che il sedimento, dal punto di vista normativo, diviene suolo e 
quindi normato dall’Allegato 5, al titolo V alla parte V del D.Lgs. 152/2006 [66]. I sedimenti devono 
essere analizzati dal punto di vista chimico e i risultati devono essere confrontati con le concentrazioni 
soglia di contaminazione presenti nelle colonne A e B della Tabella 1 (All. I): qualora la 
concentrazione di inquinanti rientri nei limiti di cui alla colonna A è possibile l’uso dei sedimenti a 
prescindere dalla loro destinazione; qualora la concentrazione sia compresa tra i limiti delle colonne 
A e B l’utilizzo è possibile sono in siti a destinazione produttiva.  
Altro uso da incentivare è l’utilizzo dei sedimenti come materia prima per la produzione di materiale 
da costruzione, quali inerti per il calcestruzzo o materiale di riempimento per sottofondi stradali.  
Degno di nota è l’utilizzo del materiale dragato per sostituire una parte delle materie prime per la 
produzione del clinker di Cemento Portland. Il clinker di Cemento Portland è un materiale a 
comportamento idraulico composto da almeno due terzi in massa di silicati di calcio e un terzo di 
ossido di alluminio. Quindi i sedimenti, presentando quantitativi significativi di silice, allumina, 
ossidi di calcio e ferro, possono tranquillamente essere usati come materie prime. L’unica accortezza 
che si deve avere quando si usano i sedimenti per tale scopo è quella di usare sedimenti con un 
contenuto molto basso di cloruri: è infatti consentita una presenza dello 0,15% nel cemento armato e 
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dello 0,06% nel calcestruzzo precompresso perché i cloruri riducono la resistenza ed accelerano la 
corrosione dell’armatura in acciaio. [12] 
È possibile usare i sedimenti anche per la produzione di mattoni tramite trattamenti termici; tecnica 
applicata in Germania per risolvere il problema dei sedimenti di Bremen. Secondo le specifiche 
tedesche, i mattoni così prodotti possono essere usati per la costruzione, mentre le concentrazioni dei 
fumi generati durante la produzione risultano essere conformi con i limiti di emissione stabiliti dalla 
normativa tedesca, ad eccezione dell’SO2. [12] 
I sedimenti marini possono essere, ulteriormente, usati per la produzione di materiali ceramici, quali 
mattonelle. Tale produzione si basa su un processo di vetrificazione: il materiale viene portato ad alte 
temperature ottenendo una pasta viscosa; successivamente viene abbassata bruscamente la 
temperatura permettendo la produzione di una fase vetrosa. I maggiori problemi durante la 
produzione di materiali ceramici sono la notevole quantità d’acqua e la presenza di cloruri. I sedimenti 
necessitano, quindi di pretrattamenti che permetta di essiccare il materiale e ridurre la concentrazione 
di cloruri.  
Infine è possibile usare i sedimenti in discarica per realizzare setti e ricoprimenti permanenti o 
giornalieri dei rifiuti che vengono collocati in discarica. Anche per questo uso è necessario un 
pretrattamento che permetta di ridurre il contenuto d’acqua e di sostanza organica. [12] 
Un’ interessante gestione di sedimenti di dragaggio è rappresentata dal Porto di Amburgo, dove sono 
presenti gli impianti: Metha e Sara. In tali impianti è stato sviluppato un sistema che permette il 
recupero mediante evaporazione della frazione più grossolana da quella più fine. Generalmente la 
frazione più grossolana non è contaminata ed è utilizzabile tal quale come materiale edile, mentre la 
frazione più fine, tendenzialmente inquinata, una volta trattata e decontaminata, viene utilizzata in 
interventi di tipo ambientale o nella produzione di mattoni. [12] 
A ulteriore conferma della possibilità di utilizzare i sedimenti marini come risorsa in svariati ambiti, 
è in corso di sviluppo il progetto europeo Life 12 ENV/IT/000652 CLEANSED, che dà seguito al 
precedente progetto europeo denominato AGRIPORT. Questo progetto che ha dimostrato con svariati 
esperimenti come i sedimenti dragati e poi decontaminati possono essere utilizzati efficacemente in 
vari ambiti quali quello vivaistico e quello civile. I sedimenti miscelati con un terreno naturale 
possono essere usati come substrato agronomico nella vivaistica, permettendo la coltivazione di 
piante ornamentali con crescita paragonabile a quella che avviene su un suolo di controllo. In ambito 
civile è stato dimostrato che i sedimenti condizionati possono essere utilizzati, molto efficacemente, 




Capitolo 4 : PROGETTO LIFE + SEKRET  
Il programma della Commissione Europea LIFE+ cofinanzia progetti che contribuiscono allo 
sviluppo e all’attuazione della politica e del diritto in materia ambientale. Tra i progetti approvati vi 
è il Progetto Life + SEKRET - “Sediment ElectroKinetic REmediation Technology for heavy metal 
pollution removal” (Life12 ENV/IT/442). Tale progetto prevede un budget complessivo di 1 817 323 
€, di cui il 50% finanziato dalla Commissione Europea ed il 50% cofinanziato dai beneficiari esecutori 
del progetto. [30] 
Il progetto, di durata complessiva prevista di 3 anni (dal 1 gennaio 2014 al 31 dicembre 2016), ha 
come obiettivo quello di dimostrare l’applicabilità della tecnica elettrocinetica al trattamento di 
sedimenti marini di dragaggio portuale contaminati da metalli pesanti attraverso la realizzazione di 
un impianto pilota in un’area dedicata nel porto di Livorno. Tale progetto si propone di evidenziare i 
vantaggi ambientali ed economici che tale tecnica di trattamento offre rispetto ad altre tecniche o al 
trasferimento in discarica del materiale contaminato.  
Gli altri obiettivi del progetto sono quelli di effettuare test di laboratorio su vari campioni di sedimenti 
di dragaggio con diversa tessitura, composizione e contaminazione in modo da ottimizzare i parametri 
operativi da applicare all’impianto pilota, pubblicizzare le linee guida per l’applicazione della 
tecnologia e comunicare e diffondere i risultati ottenuti. [26, 30] 
Il progetto è stato applicato al porto di Livorno, sito inquinato (vedere il capitolo 2.5: Porto di 
Livorno: inquadramento situazione e problematiche ambientali), dove vengono periodicamente 
effettuati dragaggi per mantenere il fondale idoneo alle attività commerciali e turistiche del porto 
stesso. Il materiale dragato se rispetta le concentrazioni soglia di contaminazione definite dalla 
Tabella 1 colonna B dell’Allegato 5 al Titolo V del D.Lgs. 152/06 viene collocato in vasche di 
colmata protette mentre se supera le concentrazioni soglia di contaminazione deve essere trattato o 
trasferito in discariche controllare a terra. In tale contesto il progetto Life+ SEKRET trova la sua 
applicazione in quanto intende dimostrare l’efficacia della tecnica elettrocinetica per rimuovere 
metalli pesanti e inquinanti organici mediante la collocazione dei sedimenti dragati in vasche di 
colmata protette e opportunamente attrezzate. [26] 
Il processo viene dimostrato mediante la realizzazione di una vasca pilota in grado di trattare per circa 
18 mesi 150 m3 di sedimenti marini contaminati, prelevati nella zona considerata maggiormente 
inquinata da metalli pesanti e da inquinanti organici, basandosi sulla caratterizzazione ICRAM (per 
dettagli vedere capitolo 2.5: Porto di Livorno: inquadramento situazione e problematiche 
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ambientali). Al termine di questo periodo i rendimenti di riduzione attesi sono di circa 80% per il 
cadmio, il mercurio e il piombo, del 95% per il nichel, lo zinco, l’arsenico, il rame e i PAH. Si prevede 
inoltre una riduzione del 50% del volume dei sedimenti rispetto al volume iniziale.  
Nelle Figure seguenti (Fig. 4.1, 4.2) viene evidenziato il punto di prelievo e il livello di inquinamento, 
nella Figura 4.3 viene indicato il punto in cui è stato realizzato l’impianto e nella Figura 4.4 vengono 
indicati il punto di campionamento e il punto in cui è stato realizzato l’impianto.   
 
Figura 4.1: Strato di sedimento 0 - 50 cm (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Aree da bonificare con 
evidenziata la zona del prelievo del campione da trattare 
  
 
Figura 4.2: Strato di sedimento 0 - 50 cm (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Aree da bonificare con 




Figura 4.3: Ortofoto con localizzazione della zone in cui è presente l’impianto di trattamento. 
 
Figura 4.4: Localizzazione della zona di campionamento e della zona in cui è presente l’impianto 
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Il materiale prelevato è stato recuperato tramite un pontone equipaggiato con gru dotato di benna, i 
sedimenti sono stati posti in una vasca di raccolta e successivamente caricati su camion a tenuta stagna 
e conferiti all’impianto posto a circa un km di distanza dal punto di prelievo.  
 
4.1: Impianto pilota  
L’impianto dimostrativo, che fa riferimento a brevetto Lageman – Pool – Seffinga, (Fig. 4.5) è 
costituito da tre sezioni principali: la vasca di trattamento, l’impianto di circolazione e trattamento 
dell’elettrolita e il sistema di erogazione e controllo della corrente sugli elettrodi. (Fig. 4.6). È stata, 
inoltre, installata una copertura rimovibile per proteggere i sedimenti dalle acque meteoriche. [29] 
 
Figura 4.5: Impianto dimostrativo di decontaminazione elettrocinetica da metalli pesanti di sedimenti dragati dal porto di Livorno  
 
Figura 4.6: Schema impianto dimostrativo 
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Il trattamento dei sedimenti avviene nella vasca di trattamento. La vasca, di dimensioni esterne di 
15,17 m x 7,14 m x 1,7 m, e interne di 14,67 m x 6,64 m x 1,7 m, è completamente smontabile e 
realizzata con pannelli prefabbricati in cemento armato ed è rivestita internamente con membrana 
HDPE/LDPE. [17, 29, 25] 
La vasca è dotata di 42 elettrodi anodici e 42 elettrodi catodici, disposti in altrettanti pozzetti verticali.  
Gli elettrodi sono allineati su 14 linee con 6 elettrodi per linea a circa 1 m di distanza l’uno dall’altro. 
Nei pozzetti sono fatti circolare il catolita e l’anolita, mediante due circuiti indipendenti. (Fig. 4.7, 
4.8) [29, 25]. Ciascuna sezione è dotata di due set di sensori per la misura del pH e della conducibilità 
all’ingresso e all’uscita.  
 
 
Figura 4.7: Schema della vasca di decontaminazione (fonte: http://lifesekret.com )[30] 
 




L’impianto di circolazione e trattamento dell’elettrolita prevede un collettore esterno che distribuisce 
il flusso dell’elettrolita alle singole linee che poi si raccolgono in un collettore interno prima di uscire 
dalla vasca e tornare al serbatoio. (Fig. 4.9). L’elettrolita viene spinto dalle pompe all’interno del 
circuito, passando attraverso tutti i pozzetti per poi ritornare nel serbatoio. I sensori misurano il pH e 
la conducibilità in modo da permettere a un sistema di dosaggio, collegato a un software, di 
intervenire sul pH dell’elettrolita qualora vengano superati determinati valori di pH. È stato infatti 
notato che nella soluzione catodica il pH non deve superare il valore 3 per permettere una efficiente 
estrazione elettrocinetica, infatti per valori di pH > 4 la mobilità dei metalli è estremamente bassa e 
la decontaminazione risulta poco efficiente. La soluzione anodica non deve presentare un pH inferiore 
a 1, altrimenti l’eccesso di ioni H+ dà luogo ad un incremento di conduttività dell’elettrolita. Per 
evitare il superamento di tali valori di pH viene utilizzato acido nitrico per neutralizzare gli ioni OH- 
prodotti al catodo e idrossido di sodio per neutralizzare gli ioni H+ prodotti all’anodo. Si stima che le 
quantità giornaliere di acido nitrico siano di 41,6 l/giorno e quelle di idrossido di sodio di 47,8 
l/giorno. [17, 27, 29] 
  




Figura 4.10: Serie di misuratori flusso in ingresso 
Ciascun pozzetto è costituito da una barra di tubo di diametro 90 mm, fessurato a spirale, alle cui 
estremità sono saldati i raccordi per l’ingresso ed uscita dell’elettrolita. Sull’estremità superiore del 
pozzetto è presente un tappo sul quale è ancorato l’elettrodo. (Fig.4.11)  
 





Gli elettrodi al catodo sono costituiti da un tubo in acciaio, con diametro 25 mm, tagliato in senso 
longitudinale, ad una delle estremità è saldato un tondino portacorrente. Gli elettrodi all’anodo sono 
costituiti da una rete in titanio, rivestita di ossidi metallici, la scelta di questo materiale è dovuta alla 
sua stabilità in ambiente acido. L’elettrodo è lungo 90 cm e largo 6 cm, piegato a L nel senso 
longitudinale. Ad una estremità è saldato un tondino portacorrente che permette la connessione al 
cavo elettrico. (Fig.4.12) [27,29] 
 
È previsto, inoltre, un ventilatore che assicura il ricambio di aria all’interno della copertura: l’aria 
viene fatta passare all’interno di uno scrubber prima di essere reimmessa in atmosfera. Lo scrubber 
viene utilizzato soprattutto per l’abbattimento del cloro gassoso, sostanza che viene prodotta in 







dell’anolita e della presenza di cloruri nell’acqua contenuta nel sedimento. [27, 29] All’interno 
dell’acqua contenuta dai sedimenti è, infatti, presente una grande quantità di cloruri che, all’anodo, 
si ossida a cloro gassoso secondo la reazione: 
2Cl-  Cl2(g) + 2e- 
 
In ambiente fortemente acido la formazione di cloro gassoso diventa favorita rispetto all’atteso 
sviluppo di ossigeno secondo la reazione: 
 
2H2O  O2(g) + 4H+ + 4e- 
E’ quindi necessario prevedere negli impianti di trattamento sistemi per l’abbattimento del cloro 
sviluppato. [25] 
Per quanto riguarda la sezione di energizzazione si stima che la densità di corrente utilizzabile sia 
dell’ordine 4 – 5 A/m2, le uniche ammissibili per garantire che l’elettrolita non si surriscaldi, corrente 
massima ammissibile per elettrodo è di circa 20 A, la tensione massime ammissibile, per ragioni di 
sicurezza, è di 30 V, mentre la potenza disponibile è di 50 kW.  
Il costo del trattamento per metro cubo di sedimento è di 62 €/m3, paragonabile al costo del 
conferimento dei sedimenti in discarica (10 a 70 €/m3 di sedimento) e un po’ più costoso rispetto al 
prezzo del conferimento in CDF (8 a 36 €/m3 di materiale). Tali costi non considerano i costi relativi 
alla realizzazione e all’acquisto di terreni. Confrontando i valori si può notare come i costi a metro 
cubo siamo paragonabili, in più c’è da tener presente che il trattamento elettrocinetico permette di 
produrre una materia prima secondaria vendibile, che fa abbassare il prezzo del costo complessivo.  
 
4.2: Test di laboratorio  
I test di laboratorio, che saranno descritti in seguito, sono stati ideati per riprodurre in scala di 
laboratorio il processo di elettromigrazione e per poter valutare la risposta del sedimento al 
trattamento elettrocinetico e per valutare parametri operativi necessari al dimensionamento idraulico 
ed elettrico dell’impianto in scala reale, quali ad esempio la scelto del tipo di elettrodi, acidi e basi da 
utilizzare e il dimensionamento della sezione di condizionamento degli elettroliti in modo da garantire 
una efficiente decontaminazione. [29] 
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Le attività di laboratorio sono atte alla determinazione analitica della distribuzione granulometrica, 
dell’umidità del sedimento, del pH, della capacità di scambio cationico, della capacità di 
neutralizzazione acida, del contenuto di metalli e degli elementi principali, della distribuzione della 
contaminazione inorganica nei costituenti del sedimento, della presenza di anioni e della presenza di 
contaminanti organici.  





Capitolo 5 : PARTE SPERIMENTALE  
La parte sperimentale, svolta in parte presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, 
del Territorio e delle Costruzioni e in parte presso il Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale, 
si contestualizza nelle attività iniziali del progetto Life+ SEKRET. Presso il Dipartimento di 
Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni sono stati svolti due test 
elettrocinetici in scala di laboratorio della durata di 32 e 119 giorni mentre presso il Dipartimento di 
Chimica e Chimica Industriale sono state svolte le analisi chimiche utili a valutare l’efficacia del 
trattamento di decontaminazione elettrocinetica nella riduzione del contenuti di alcuni contaminanti 
organici presenti nei sedimenti del porto di Livorno.  
 
5.1: Caratterizzazione sedimento  
Gli esperimenti di decontaminazione elettrocinetica in scala di laboratorio sono stati svolti su 
materiale di dragaggio raccolto dal fondale del porto di Livorno durante due campagne di prelievo. 
La prima campagna di prelievo è stata effettuata nel gennaio 2014, nel punto evidenziato in Figura 
5.1 e 5.2 (coordinate piane Gauss – Boaga Roma 40, 1604844,779 E e 4824027,991 N, fuso Ovest) 
che corrisponde all’area risultata maggiormente contaminata secondo la caratterizzazione ICRAM 
[18]. In tale campagna sono stati raccolti circa 0,5 m3 di materiale utilizzando un campionatore di tipo 
Van – Veen, ad una profondità del fondale di circa -7 m s.l.m. Il materiale raccolto, rappresentativo 
dello strato superficiale di sedimento (circa 20 cm) è stato opportunamente omogeneizzato suddiviso 
in secchi con chiusura ermetica del volume di 10 litri e conservato a temperatura ambiente. Il 
materiale raccolto è stato utilizzato in vari esperimenti in scala di laboratorio tra cui il n° 5 che sarà 





Figura 5.1: Strato di sedimento 0 - 50 cm (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Aree da bonificare con 
evidenziata la zona del prelievo del campione da trattare 
 
Figura 5.2: Strato di sedimento 0 - 50 cm (maglia 50 x 50 cm) e strato 0 - 20 cm (maglia 250 x 250 cm) - Aree da bonificare con 
evidenziata la zona del prelievo del campione da trattare. 
La seconda campagna di prelievo è stata effettuata nel febbraio 2015 nello stesso punto di prelievo 
della campagna precedente con l’obiettivo di dragare circa 150 m3 di sedimento necessari al 
riempimento della vasca di trattamento dell’impianto SEKRET. Per l’operazione è stato utilizzato un 
pontone equipaggiato con gru dotato di benna e durante le operazioni di dragaggio e di trasporto dal 
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molo all’impianto di trattamento il materiale dragato ha subito successive operazioni di 
mescolamento effettuate mediante pala meccanica. Durante il riempimento della vasca di trattamento 
sono stati prelevati numerosi campioni di sedimento per la realizzazione di un campione medio 
composito di circa 0,1 m3 che è stato a sua volta omogeneizzato e suddiviso in secchi a chiusura 
ermetica del volume di circa 10 litri. Il materiale raccolto è stato oggetto dell’esperimento in scala di 
laboratorio n°6. 
 
5.1.1: Analisi granulometriche e aerometria 
La prima analisi necessaria per la caratterizzazione del materiale è l’analisi granulometrica che è stata 
effettuata dal Laboratorio di Geotecnica del Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del 
Territorio e delle Costruzioni. 
Tale analisi è stata effettuata mediante setacci disposti in colonna e sottoposti ad agitazione. Le 
dimensione delle maglie dei setacci sono state 125,000 mm, 101,600 mm, 75,000 mm, 50,000 mm, 
37,500 mm, 25,000 mm, 19,000 mm, 12,500 mm, 9,500 mm, 4,750 mm, 2,000 mm, 0,840 mm, 0,425 
mm, 0,106 mm, 0,250 mm, 0,106 mm, 0,075 mm in accordo con quanto definito dall’American 
Society for Testing and Materials International (ASTMI) D6916. 
Terminata la setacciatura del sedimento, sono stati pesati i Trattenuti Parziali (Ti), cioè la quantità di 
campione che è stata trattenuta dal setaccio. Dai valori dei Trattenuti Parziali sono stati calcolati i 
Trattenuti Cumulativi (TCi) e da questi il Passante Cumulativo (PCi) secondo le equazioni di seguito 
riportate. 
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Di seguito vengono riportati i risultati nel dettaglio delle analisi granulometriche (Tab.5.1) e 
dell’aerometria (Tab.5.2) dei due campioni.  
Tabella 5.1: Risultati analisi granulometriche – campioni prelevati nel gennaio 2014 e nel febbraio 2015  
Analisi Granulometria  
campione esperimento 5  
Analisi Granulometria  
campione esperimento 6   
D Trattenuto Passante D Trattenuto Passante 
Mm g % mm g % 
125     125   
101,6     101,6   
75     75   
50     50   
37,500     37,500   
25,000     25,000   
19,000     19,000   
12,500     12,500  100,0 
9,500     9,500 3,36 98,6 
4,750   100,0 4,750 9,72 94,6 
2,000 2,69 97,8 2,000 6,81 91,7 
0,840 4,97 93,6 0,840 15,69 85,2 
0,425 5,75 88,8 0,425 11,11 80,6 
0,250 6,24 83,6 0,250 16,56 73,7 
0,106 32,21 56,8 0,106 85,37 38,1 
0,075 6,81 51,1 0,075 31,26 25,1 
<0,075 61,33   <0,075 60,24  
 
Tabella 5.2: Risultati aerometria – campioni prelevati nel gennaio 2014 e nel febbraio 2015 
Aerometria  
campione esperimento 5  
Aerometria  
campione esperimento 6   
Tempo Temp Lettura Diametro Passante Tempo Temp Lettura Diametro Passante 
min °C R mm % min °C R mm % 
          
1 23,4 23,0 0,04077 44,85698 1 23,8 22,0 0,04101 20,91577 
2 23,4 22,0 0,02917 42,81785 2 23,8 20,0 0,02968 18,92362 
4 23,4 21,0 0,02087 40,77873 4 23,8 18,5 0,02134 17,42951 
8 23,3 19,5 0,01503 37,71999 8 23,7 17,8 0,01522 16,73224 
15 23,3 19,0 0,01103 36,70043 15 23,7 17,0 0,01121 15,93538 
30 23,6 17,0 0,00794 32,62232 30 23,6 16,0 0,00802 14,93928 
60 23,9 16 0,00565 30,58333 60 23,3 14,2 0,00580 13,14628 
120 24,4 15,0 0,00401 28,54444 120 23,1 13,0 0,00416 11,95095 
240 25,0 13,0 0,00287 24,46647 240 22,9 12,0 0,00298 10,95483 




Dai dati delle analisi granulometriche e dall’aerometria è possibile costruire la curva granulometrica 
cumulativa per ogni campione analizzato, di seguito presentate (Fig. 5.3 relativa al campione 
dell’esperimento 5 e Fig. 5.4 relativa al campione dell’esperimento 6). 
 
Figura 5.3: Curva granulometrica cumulativa - campione esperimento 5  
 






















Curva granulometrica cumulativa 





















Curva grnulometrica cumulativa 
Campione prelevato nel febbraio 2015
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Dai risultati delle analisi si nota che i due campioni dal punto di vista granulometrico sono diversi: il 
campione prelevato nel gennaio 2014 nei primi 20 cm del fondale marino ha una granulometria 
classificabile, secondo la classificazione di Shepard, come pelite sabbiosa (con la componente pelitica 
pari al 51,5% e la componente sabbia pari al 48,9%) mentre il campione prelevato nel primo metro 
di profondità nel febbraio 2015 risulta essere classificabile come sabbia pelitica (con la componente 
sabbiosa pari al 74,9% e la componente pelitica pari al 25,1%). Tale risultato è parzialmente 
concordante con le analisi ICRAM che hanno classificato la zona da 0 a 100 metri di profondità come 
sabbia pelitica.  
 
5.1.2: Contenuto d’acqua  
Il contenuto di acqua nelle due tipologie di sedimento è stato valutato misurando la perdita di peso 
dopo riscaldamento in stufa per circa 8 ore alla temperatura di 110 °C. Il sedimento utilizzato 
nell’esperimento 5 aveva un contenuto di acqua pari al 31,1% mentre il sedimento utilizzato 
nell’esperimento 6 aveva un contenuto di acqua pari al 28,2%. (Tab.5.3) 
Tabella 5.3: Contenuto d'acqua - campione esperimento 5 e campione esperimento 6  
Campione Peso umido Peso secco Peso acqua persa % acqua presente 
Campione esperimento 5  87,7779 60,4882 27,2787 31,1 % 















5.2: Test elettrocinetici in scala di laboratorio  
I test elettrocinetici in scala di laboratorio sono stati svolti in una cella rettangolare in plexiglass di 
dimensioni 50 cm x 7 cm x 7 cm capace di contenere 3,5 kg di materiale. 
La cella è divisa in tre sezioni: la camera centrale, lunga 30 cm, e due camere laterali, lunghe 10 cm 
l’una. (Fig. 5.5) 
 
Figura 5.5: Dimensionamento cella elettrocinetica in scala di laboratorio 
   
Nella camera centrale viene posto il sedimento da trattare, mentre le due camere laterali sono le 
camere elettrolitiche dove sono poste le soluzioni elettrolitiche e gli elettrodi in titanio nobilitato. Le 











Figura 5.6: Cella elettrocinetica – sezioni: camere elettrocinetiche e camera centrale. 
 
 
Figura 5.7: Elettrodo in titanio rivestito da ossidi di metallo. 
Agli elettrodi viene applicata una tensione pari a 15 – 20 V in modo da creare una corrente costante 
(densità di corrente pari a 40 A/m2) capace di creare un campo elettrico all’interno del sedimento tale 
da permettere la separazione elettrocinetica (per i dettagli si rimanda al capitolo 3.3: 
“Decontaminazione elettrocinetica”). 
Le due camere laterali vengono riempite inizialmente con acqua deionizzata. La soluzione anodica si 
arricchirà naturalmente di ioni H3O+ durante il processo elettrolitico mentre la soluzione catodica 
deve essere addizionata in continuo di una soluzione di acido nitrico 2,5 M per controllare il pH a 
valori intorno a 3. Il sistema di dosaggio della soluzione acida è completamente automatizzato.  







- sei elettrodi di diametro di 6 mm in grafite che vengono immersi nella superficie del sedimento per 
monitorare la resistività del sedimento stesso;  
- due elettrodi a vetro posti uno nella camera anodica e uno nella camera catodica in modo da 
permettere il controllo del pH nel catolita e nell’anolita. 
Il passaggio di corrente, infatti, provoca l’elettrolisi dell’acqua che modifica il pH del catolita e 
dell’anolita secondo le seguenti reazioni:  
Anodo:   2H2O  O2(g) + 4 H+ +4e- 
Catodo:   2H2O + 2e-  H2(g)+ 2OH- 
In assenza di interventi esterni il catolita raggiungerebbe velocemente una condizione di netta basicità 
così, per stabilizzare il pH, una valvola, controllata via computer, permette di dosare in modo 
automatico una soluzione di acido nitrico. L’aggiunta di soluzione acida nella camera catodica 
avviene ogni volta che il pH della soluzione supera il valore di 3. 
Di seguito viene riportato lo schema di setup di laboratorio per i test elettrocinetici.  
 
Figura 5.8: Setup di laboratorio per i test elettrocinetici (fonte: “Trattamento elettrocinetico di sedimenti di dragaggio portuale 
contaminati da metalli pesanti: il progetto LIFE+ SEKRET" [26]) 
Durante i primi giorni di funzionamento del sistema si sviluppano nella cella anodica quantità 
significative di cloro gassoso secondo la seguente reazione: 
2Cl-  Cl2(g) + 2e- 
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Per questo motivo la cella è corredata di un tappo a tenuta di gas per convogliare i gas sviluppati in 
una trappola contenente una soluzione di idrossido di sodio che trattiene il cloro gassoso in forma di 
ipoclorito.  
L’apparecchiatura descritta è stata utilizzata per numerosi esperimenti nello specifico della seguente 
tesi saranno descritti i risultati relativi all’esperimento n°5 svolto dal 2 dicembre 2014 al 31 marzo 
2015 e all’esperimento n°6 svolto dal 14 maggio 2015 al 15 giugno 2015. 
La messa in opera dei test elettrocinetici in scala di laboratorio prevede come prima operazione 
l’omogeneizzazione all’interno dei secchi contenenti i sedimenti e la loro posa all’interno della cella 
centrale di decontaminazione. Dopo la posa, il sedimento viene sottoposto a una pressione di circa 40 
g/cm3 per almeno 24 ore. Tale operazione è volta all’eliminazione dell’eventuale eccesso di acqua 
presente nel sedimento. Ad inizio esperimento le due camere laterali vengono riempite con le 
soluzione elettrolitiche e due elettrodi vengono collegati a un alimentatore stabilizzato che opera in 
controllo di corrente. I parametri elettrici dell’esperimento vengono acquisiti tramite un multimetro 
digitale e una interfaccia di acquisizione. A inizio esperimento la differenza di potenziale applicata è 
dell’ordine di 15 – 20 V e tale da mantenere una corrente costante di 0,26 A. Gli esperimenti di 
laboratorio sono stati condotti ad una densità di corrente di circa 40 A/m2, 10 volte superiore a quella 
di conduzione dell’impianto reale. 
Di seguito vengono riportate le foto delle fasi di preparazione:  
                                        
             Figura 5.9: Sedimento omogeneizzato                               Figura 5.10: Posa del sedimento nella camera centrale   
                                    
            Figura 5.11: Sedimento sottoposto a pressione                      Figura 5.12: Inizio esperimento 
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5.3: Test elettrocinetici in scala di laboratorio: Risultati 
Di seguito vengono riportati i parametri di interesse relativi ai due esperimenti: 
Tabella 5.4: Parametri relativi ai due esperimenti di laboratorio 
Parametri 
Esperimento 5  Esperimento 6  
Data inizio  2/12/2014 (ore 15.48) 14/05/2015 (ore 12.57) 
Data fine  31/3/2015 (ore 9.57) 15/06/2015 (ore 15.00) 
Peso sedimento inizio  3,6 kg  3,51 kg 
Densità di corrente  40 A/m2 40 A/m2 
Differenza di 
potenziale applicata 
15 – 20 V 15 – 20 V  
Resistività sedimento 
iniziale  
0,528 Ωm 0,554 Ωm 
Resistività sedimento 
finale 
0,357 Ωm 0,667 Ωm 
 
In Figura 5.15 e 5.15 sono riportati i grafici della resistività del sedimento in funzione del tempo. 
Durante lo svolgimento dei due esperienti sono stati monitorati in continuo i seguenti parametri: pH 
cella catodica, pH cella anodica, resistività del sedimento differenziando cinque zone all’interno della 
vasca, tensione applicata agli elettrodi in titanio nobilitato, volume di liquido che ha attraversato la 
cella catodica e la cella anodica, volume di soluzione di acido nitrico consumato per il controllo del 
pH catodico. 
E’ da notare che durante il trattamento elettrocinetico si osservano significative variazioni 
morfologiche del sedimento e in particolare la decolorazione a seguito del processo di acidificazione 
e la rimozione del ferro che si accumula in forma di strato di idrossido di ferro (Fig. 5.13, 5.14) che 
lentamente si sposta all’interno del sedimento verso la zona catodica. 
In Figura 5.13 e 5.14 è riportata una sequenza di immagini scattate a distanza di circa 12 giorni per 





Figura 5.13: Esperimento 5. A) inizio esperimento. B) dopo 20 giorni. C) dopo 36 giorni. D) dopo 76 giorni. E) dopo 99 giorni. F) 










Figura 5.14: Esperimento 6. A) inizio esperimento. B) dopo 14 giorni.  C)  dopo 20 giorni. D) fine esperimento dopo 32 giorni. 
In Figura 5.15 e 5.16 sono riportati gli andamenti della resistività del sedimento durante il trattamento 
elettrocinetico: 
 
Figura 5.15: Grafico andamento resistività – in blu è riportata la resistività della prima sezione, in rosso è riportata la resistività 


























Figura 5.16: Grafico andamento resistività – in blu è riportata la resistività della prima sezione, in rosso è riportata la resistività 
della quinta sezione e in verde è riportata la resistività media relative all’esperimento 5, condotto per 119 giorni. 
In linea generale si osserva per entrambi gli esperimenti un andamento comune per tutte le sezioni. 
In particolare, nei primi 10 giorni di trattamento la resistività del sedimento è aumentata da una valore 
medio di circa 0,5 Ωm fino ad un valore di intorno a 0,9 Ωm. Questo andamento, comune ad entrambe 
gli esperimenti, può essere giustificato con la graduale riduzione del contenuto di cloruro di sodio 
dovuto alla presenza di acqua di mare all’interno del sedimento. Questa ipotesi è confermata anche 
dall’osservazione che i primi giorni di funzionamento corrispondono anche al periodo di massimo 
sviluppo di cloro nella cella anodica e che tale produzione si può considerare conclusa dopo circa 
sette giorni. Dopo i primi dieci giorni sono stati osservati comportamenti diversi per le varie sezioni: 
le variazioni più significative sono state registrate nelle sezioni in prossimità della cella anodica dove 
la resistività diminuisce a valori anche più bassi di quello del sedimento tal quale. Solo nel caso della 
sezione in prossimità della cella catodica si continua ad osservare un aumento della resistività del 
sedimento. Queste variazioni di resistività sono dovute a due fattori che concorrono 
indipendentemente alla resistività totale: il primo è la compattazione del sedimento che rappresenta 
uno degli effetti più vistosi del trattamento elettrocinetico; il secondo è l’acidificazione del sedimento. 
La compattazione porta alla riduzione della superficie utile al passaggio dei portatori di carica e quindi 
all’aumento globale della resistività. Il processo di acidificazione porta alla sostituzione 
principalmente degli ioni sodio, calcio e magnesio con ioni H3O+ che risultano essere portatori di 
carica più efficienti, e quindi contribuisce alla riduzione della resistività. Il processo elettrocinetico 
porta anche alla mobilitazione degli ioni ferro che fanno parte della struttura minerale del sedimento. 
In particolare durante il trattamento si osserva la formazione di una banda rossa dovuta 


























una zona di accumulo che lentamente raggiunge la cella catodica. È probabilmente la formazione di 
idrossidi insolubili il responsabile del costante aumento della resistività nella sezione adiacente la 
cella catodica. 
In accordo con l’aumento di resistività nella prima parte degli esperimenti si osserva anche un 
significativo aumento del flusso elettrosmotico. A parità di cariche fisse sulla superficie del sedimento 
il flusso elettrosmotico dipende dal gradiente di potenziale elettrico e quindi dalla differenza di 
potenziale applicata al sedimento. Operando a corrente costante l’aumento di resistività porta, quindi, 
ad un aumento di potenziale applicato e conseguentemente anche all’aumento del flusso 
elettrosmotico. 
All’aumentare dell’acidificazione del sedimento il flusso elettrosmotico torna a diminuire dopo circa 
60 giorni in quanto probabilmente la decomposizione della matrice solida porta ad una inversione di 
carica media superficiale sulle particele di sedimento. 
In Fig. 5.17 e 5.18 vengono riportati gli andamenti del flusso elettrosmotico per i due esperimenti 
effettuati. 
 
























Figura 5.18: Andamento flusso elettrosmotico - Esperimento 6 
Alla fine di ogni esperimento il materiale contenuto nella cella è stato suddiviso in cinque parti 
approssimativamente uguali in volume, così come rappresentato in Fig. 5.19 per l’esperimento n.6. Il 
materiale prelevato è stato posto in contenitori di polietilene ad alta densità con chiusura ermetica e 
conservati a temperatura ambiente fino all’analisi. All’inizio di ogni esperimento è stato raccolto e 
conservato, sempre in contenitore di polietilene, un campione di matrice solida per ciascuna tipologia 
di sedimento. A titolo di esempio la Figura 5.20 mostra il sedimento sottoposto a trattamento 
nell’esperimento 6.  
 





























Figura 5.20: Sedimento non trattato – campione esperimento 5. 
Di seguito vengono riassunti i parametri operativi che caratterizzano i due esperimenti: 
 
Tabella 5.5: Parametri - trattamento sedimenti esperimento 5 ed esperimento 6  
 
Esperimento 5  Esperimento 6  
Parametri 
Data inizio  2/12/2014 (ore 15.48) 14/05/2015 (ore 12.57) 
Data fine  31/3/2015 (ore 9.57) 15/06/2015 (ore 15.00) 
Tempo totale ore 
giorni 
2850 h 770 h  
119 giorni 32 giorni 
Peso sedimento inizio  3,6 kg  3,51 kg 
Peso sedimento fine   3,03 kg  
V HNO3 totale  
medio 
5200 ml 1750 ml 
47 ml/giorno 54 ml/giorno 
Energia totale 3060 kWh/m3 970kWh/m3 
Densità di corrente  40 A/m2 40 A/m2 
Differenza di 
potenziale applicata 
15 - 20 V 15 – 20 V  
Resistività sedimento 
iniziale  
0,528 Ωm 0,554 Ωm 
Resistività sedimento 
finale  
0,357 Ωm 0,667 Ωm 
 
I campioni provenienti dai due esperimenti saranno di seguito indicati con la dicitura Exp 5 e Exp 6 
seguita dal numero indicante la sezione di sedimento all’interno della cella. Con la dicitura Exp 5 – 




Entrambi i campioni alla fine del trattamento sono stati sezionati in 5 parti, come ad esempio, 
mostrato in Fig. 5.21. 
 
Figura 5.21: Sezionamento in cinque parti del sedimento  
A titolo di esempio di seguito è raffigurato il materiale raccolto al termine dell’esperimento 5 
 
 
Figura 5.22: Sezionamento del campione trattato 119 giorni 
La prima operazione eseguita sul materiale raccolto è stata la determinazione del contenuto di acqua 
per perdita di peso a seguito di riscaldamento in stufa a 110 °C per 8 ore. I risultati ottenuti per ogni 
sezione e per il campione pre – trattamento sono riportati in Fig. 5.23 e 5.24.   
Di seguito si riporta un confronto delle sezioni con il contenuto acquoso del campione tale e quale e 
nelle Fig. 5.25, 5.26 si possono notare le sezioni e i sedimenti non trattati di entrambi i campioni 














Figura 5.23: Contenuto d’acqua delle cinque sezioni trattate confrontato con il contenuto d’acqua del campione pre trattamento –  
Exp 5 -  119 giorni di trattamento 
 
 
Figura 5.24: Contenuto d’acqua delle cinque sezioni trattate confrontato con il contenuto d’acqua del campione pre trattamento –  

























































Figura 5.25: Campioni essiccati - campione gennaio 2014 e sezioni esperimento sedimento trattato 119 giorni 
 
 
Figura 5.26: Campioni essiccati - campione febbraio 2015 e sezioni esperimento sedimento trattato 32 giorni 
In generale l’acidificazione del sedimento provoca una maggiore ritenzione di acqua nella sezione in 
contatto con il catolita che oltretutto trasforma il sedimento in un materiale di scarsa consistenza 
meccanica. Comunque possiamo dire che alla lunga il materiale sottoposto a trattamento tenda a 
compattarsi riducendo il contenuto di acqua almeno del 20% circa.  
I campioni di sedimento provenienti dall’esperimento 6 sono stati analizzati mediante tecnica di 
assorbimento atomico con fornetto di grafite previa mineralizzazione in forno a microonde, per 
quantificare il contenuto di cadmio, rame e piombo e valutare l’efficienza del trattamento[3]. In 
Tabella 5.6, sono riassunti i risultati ottenuti che mostrano per questi metalli un abbattimento della 





Sedimento dopo il trattamento 
  Sezione 1 % abbattuta Sezione 3 
% 




(mg/kg s.s.) 30 0,38 99% 8,7 71% 6,1 80% 
Piombo 
(mg/kg s.s.) 37 0,22 99% 9,1 75%  11 70% 
Cadmio 











5.4: Analisi chimiche per la determinazione del contenuto di inquinanti organici nei 
sedimenti 
 
5.4.1: Preparazione del campione  
Sulla base delle procedure EPA e di quanto riportato in letteratura si è applicata la seguente 
metodologia.  
Dopo una accurata omogeneizzazione della matrice solida e l’eliminazione di valve di mitili o 
materiale inerte particolarmente grossolano una aliquota di circa 2 g di sedimento è stata pesata 
accuratamente e posta in vial da 22 ml, a cui sono stati aggiunti 7 g di acetone, necessario per 
allontanare l’acqua residua presente nel sedimento, e 10 µl di soluzione contenente l’insieme degli 
standard di metodo. Gli standard di metodo sono un sottoinsieme dei composti che si intendono 
quantificare, si differenziano dai composti nativi per un perso molecolare maggiore dovuto alla 
presenza nella molecola di isotopi generalmente non presenti in natura (es. 2H, 13C). Gli standard di 
metodo permettono verificare il recupero finale in quanto essi sono chimicamente identici ai composti 
nativi nella procedura di purificazione e preconcentrazione ma sono facilmente distinguibili a livello 
di spettro di massa nel sistema di rivelazione del gascromatografo. 
L’estrazione è stata effettuata con l’ausilio di un bagno ad ultrasuoni che permettere un migliore 
contatto della superficie delle particelle solide che compongono il sedimento con le soluzioni 
estraenti. Al termine del trattamento in bagno ad ultrasuoni la fase liquida è stata separata dalla solida 
mediante centrifugazione a 3500 giri/min per circa 2 minuti. Il surnatante è stato trasferito in un 
secondo vial di raccolta. Al sedimento è stata aggiunta una seconda aliquota di acetone pari alla 
precedente, dopo agitazione con agitatore manuale, si è aggiunta una aliquota di 5g di esano, solvente 
necessario per estrarre i composti organici dalla matrice. Il vial così composto è stato nuovamente 
sottoposta al trattamento in bagno ad ultrasuoni e centrifugazione. Tutte le fasi organiche ottenute 
sono state ridotte in volume per evaporazione sotto flusso di azoto e lasciate a riposo per una notte su 
solfato di sodio anidro.  
In vial da evaporatore rotante sono stati aggiunti 2 ml di isottano e successivamente trasferita la 
soluzione di estrazione. L’evaporatore rotante ha permesso la riduzione di volume e il cambio di 
solvente da esano a isoottano, solvente idoneo per le successive analisi in GC – MS.  
Alla fine della riduzione il campione con l’estratto presentava un volume di circa 2 ml, a tale soluzione 
sono stati aggiunti 1 ml di isopropanolo e 1 ml di una soluzione di reagente solfito-tetrabutilammonio, 
precedentemente preparata con 1,7 g di tetrabutilammonio, 50 ml di acqua e 12,5 g di solfito di sodio. 
La soluzione così preparata è stata agitata per circa un minuto su agitatore manuale. Successivamente 
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sono stati aggiunti 5 ml di acqua deionizzata e il vial è stato riagitato per circa 1 minuto su agitatore 
manuale.  
I campioni così costituti sono stati addizionati di 1 ml di isoottano e si proceduto a un’ulteriore 
agitazione. Avvenuta la separazione di fase è stata prelevata la fase superiore, contenente isoottano e 
l’estratto, ed è stata trasferita in un vial da 22 ml. 
A questo punto si è proceduto con la purificazione dell’estratto: la soluzione è stata trattata su colonna 
Florisil®/Na2SO4 (2g/2g) e raccolta in un vial da 22 ml. La colonna è stata preventivamente attivata 
con 20 ml di isoottano. Gli analiti trattenuti sulla fase stazionaria sono stati quindi eluiti circa 15 ml 
di isoottano. 
Data la complessità della matrice, per i campioni Exp 5-pre e Exp 6-pre, il solido recuperato dalla 
prima sequenza di estrazione è stato sottoposti ad una seconda sequenza di estrazione condotta con 
la stessa modalità della prima. Gli estratti organici ottenuti sono stati analizzati separatamente per 
valutare l’efficienza di estrazione della procedura. 
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       Figura 5.28: Vial delle 5 sezioni -  2 g di sedimento                           Figura 5.29: Vial delle 5 sezioni – aggiunta di acetone 
 
 
                                                 
                    Figura 5.30: Bagno ad ultrasuoni                                       Figura 5.31: Vial delle 5 sezioni - post bagno a ultrasuoni 
 
                                            
          Figura 5.32: Vial delle 5 sezioni - estratto in acetone                                Figura 5.33: Vial delle 5 sezioni – post estrazione 
 
                                                
           Figura 5.34: Vial delle 5 sezioni – aggiunta di esano                                         Figura 5.35: Bagno ad ultrasuoni 
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        Figura 5.36: Vial 5 sezioni - Riduzione in volume                       Figura 5.37: Vial 5 sezioni - aggiunta di TBA sulfite Reagent 
                                        
         Figura 5.38: Vial 5 sezioni - cambio di solvente in isoottano                      Figura 5.39: Vial 5 sezioni - Soluzioni in isoottano 
 
                                            
                               Figura 5.40: Florisil®/Na2SO4                                        Figura 5.41: Dopo trattamento con Florisil®/Na2SO4 
                                                            




Prima di effettuare le analisi per la determinazione di inquinanti organici tramite la gascromatografia 
si è ritenuto opportuno effettuare un’analisi puramente qualitativa con una lampada a fluorescenza in 
modo da valutare l’eventuale presenza di composti organici che fluorescono (ad esempio IPA) ed 
eventuali variazioni di quest’ultimi nelle cinque sezioni che hanno subito il trattamento. In Figura 
5.44 e 5.45 sono ben visibili le emissioni di fluorescenza degli estratti del sedimento trattato e 
dell’estratto del sedimento tal quale per i due esperimenti. Poiché l’estrazione è stata eseguita su 
quantità praticamente identiche di sedimento ed anche i volumi finali di estratto organico sono 
praticamente gli stessi, l’intensità di emissione visibile in Figura dà una indicazione diretta del 
contenuto di materiale fluorescente all’interno delle soluzioni e quindi all’interno del sedimento. 
 
Figura 5.44: Fluorescenza – campione Exp 5 non trattato e le 5 sezioni post trattamento di 119 giorni  
 
 














Gli estratti organici sono stati quindi sottoposti ad analisi gascromatografica secondo quanto di 
seguito descritto. 
5.4.2: Analisi Strumentale  
La quantificazione degli analiti contenuti nelle soluzioni campione, ottenute secondo la procedura 
schematizzata in Fig. 5.27 è stata eseguita mediante gascromatografo Agilent 7890B equipaggiato 
con un rilevatore a spettrometria di massa Agilent 7010 GC/MS Triple Quad. 
Per la separazione cromatografica è stata utilizzata una colonna Agilent 19091s – 433ui HP5MSUI, 
30m x 250 µm x 0,25 µm, utilizzando come gas di trasporto elio al flusso di 1,2 ml/min. il 
programma di temperatura del forno cromatografico è stato il seguente: 50 °C (3 min), 50°C/min 
fino a 150°C (2 min), 25°C/min fino a 320°C (10 min). Per tutte le analisi il volume di soluzione 
iniettato è stato di 10 microlitri in modalità splitless e il programma di temperatura dell’iniettore è 
stato il seguente: 70 °C (0,5 min), 720°C/min fino a 320°C (0 min) 
CONDIZIONI MASSA  
Lo spettrometro di massa ha operato in impatto elettronico e in modalità Multi Reaction Monitor 
(MRM). 
Le tabelle 5.7, 5.8 e 5.9 riportano, per gli analiti indagati, il tempo di ritenzione e le transizioni che 
lo spettrometro di massa utilizza per l’identificazione e la quantificazione, i rapporti di segnale tra le 
transizioni, l’energia di collisione per ogni transizione e lo standard di iniezione di riferimento.  
La cella di collisione è stata alimentata con elio come Quench Gas al flusso di 4 ml/min e azoto 
come Collision Gas al flusso di 1,5 ml/min.
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Tabella 5.7: Tabella composti analizzati 
Compound Method                           

















Naftalene 6,61 128.0 -> 128.0 10 128.0 -> 102.0 20 22,45             Acenaftene-D10
Acenaftilene 9,34 152.0 -> 152.0 10 152.0 -> 150.0 35 14,61             Acenaftene-D10
Acenaftene 9,81 154.0 -> 154.0 10 154.0 -> 152.0 40 73,49             Acenaftene-D10
Fluorene 11,29 166.0 -> 164.0 35 166.0 -> 166.0 10 605,55             Acenaftene-D10
Trifluralin 12,77 264.0 -> 160.0 15 264.0 -> 206.0 5 86,74             PCB077-C13 
Benfluralin 12,84 264.0 -> 160.0 15 264.0 -> 206.0 5 101,98             PCB077-C13 
BHC alfa 13,22 180.9 -> 145.0 12 180.9 -> 109.0 30 71,56 218.8 -> 183.0 5 71,47       PCB077-C13 
Hexachlorobenzene 13,49 283.9 -> 213.9 35 283.9 -> 248.8 25 94,54 284.0 -> 142.0 50 11,44       PCB077-C13 
Simazine 13,84 201.1 -> 173.0 2 201.1 -> 186.0 2 42,89 201.1 -> 172.1 10 41,28       PCB077-C13 
Atrazine 14,04 200.1 -> 94.1 20 200.1 -> 122.1 10 105,35 200.1 -> 103.9 20 101,99       PCB077-C13 
BHC beta 14,13 180.9 -> 145.0 12 180.9 -> 109.0 30 70,79 218.8 -> 183.0 5 73,10       PCB077-C13 
BHC gamma (Lindane) 14,36 180.9 -> 145.0 12 180.9 -> 109.0 30 71,89 218.8 -> 183.0 5 62,88       PCB077-C13 
Fenantrene 14,69 178.0 -> 178.0 10 178.0 -> 176.0 35 25,89             Pirene-D10 
PCB018 14,71 256.0 -> 186.0 25 258.0 -> 186.0 25 62,56             PCB077-C13 
Antracene 14,86 178.0 -> 178.0 10 178.0 -> 176.0 35 24,64             Pirene-D10 
BHC delta 15,20 180.9 -> 145.0 12 180.9 -> 109.0 30 72,46 218.8 -> 183.0 5 59,44       PCB077-C13 
PCB029 15,86 256.0 -> 186.0 25 258.0 -> 186.0 25 62,73             PCB077-C13 
PCB050 16,34 289.9 -> 220.0 34 291.9 -> 222.0 28 51,39             PCB077-C13 
PCB028 16,38 256.0 -> 186.0 25 258.0 -> 186.0 25 63,05             PCB077-C13 
Hepthachlor 16,91 271.9 -> 236.8 25 271.9 -> 116.9 40 8,30 274.0 -> 239.0 20 64,58       PCB077-C13 
PCB052 17,64 289.9 -> 220.0 34 291.9 -> 222.0 28 38,87             PCB077-C13 
Aldrin 18,15 262.8 -> 193.0 35 298.0 -> 263.0 8   263.0 -> 191.0 30 21,24       PCB077-C13 
PCB104 18,23 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 56,37 325.9 -> 256.0 27 84,34       PCB126-C13 
PCB044 18,39 289.9 -> 220.0 34 291.9 -> 222.0 28 37,72             PCB077-C13 
Parathion 18,42 278.0 -> 109.0 20 278.0 -> 125.1 20  31,37 291.0 -> 81.0     291.0 -> 109.0     PCB077-C13 
Chlorpyrifos 18,50 196.9 -> 168.9 15 196.9 -> 107.0 40 51,44 314.0 -> 258.0 15 49,21       PCB077-C13 
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Isodrin 19,19 193.0 -> 123.0 35 193.0 -> 157.1 35 56,43 262.8 -> 193.0 35 125,80       PCB126-C13 
Heptachlor exo-epoxide 
isomer B 
19,61 352.9 -> 262.8 25 352.9 -> 281.9 20 35,05             PCB126-C13 
Fluorantene 19,73 202.0 -> 202.0 10 202.0 -> 200.0 40 35,52             Pirene-D10 
Heptachlor epoxide isomer 
A 
19,77 217.0 -> 182.0 15 183.0 -> 155.0 30 64,30 183.0 -> 118.9 30 153,40       PCB126-C13 
PCB066 19,94 289.9 -> 220.0 34 291.9 -> 222.0 28 52,77             PCB077-C13 
Chlordane 20,47 375.0 -> 266.0 25 375.0 -> 268.0 25 51,81 372.7 -> 264.1 25 84,94 372.7 -> 266.1 25 129,27 PCB126-C13 
Pirene 20,65 202.0 -> 202.0 10 202.0 -> 200.0 40 33,71             Pirene-D10 
DDE o-p' 20,72 246.0 -> 176.0 30 246.0 -> 211.0 20 13,41 248.0 -> 176.0 30 62,61       PCB126-C13 
PCB101 20,80 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 53,73 325.9 -> 256.0 27 83,04       PCB126-C13 
Endosulfan I 20,90 241.0 -> 206.0 15 238.8 -> 204.0 15 93,66             PCB126-C13 
PCB087 21,76 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 51,94 325.9 -> 256.0 27 79,84       PCB126-C13 
Dieldrin 21,84 262.8 -> 193.0 35 263.0 -> 191.0 30 31,40             PCB126-C13 
DDE p-p' 21,87 246.0 -> 176.0 30 246.0 -> 211.0 20 13,15 248.0 -> 176.0 30 62,45       PCB126-C13 
PCB077 22,11 289.9 -> 220.0 34 291.9 -> 222.0 28 43,76             PCB077-C13 
PCB154 22,15 359.8 -> 290.0 30 357.8 -> 287.9 35 87,84             PCB169-C13 
DDD o-p' 22,16 235.0 -> 165.0 20 237.0 -> 165.0 20 62,89             PCB126-C13 
Endrin 22,61 262.8 -> 193.0 35 263.0 -> 191.0 30 41,77             PCB126-C13 
Endosulfan II 22,95 241.0 -> 206.0 15 238.8 -> 204.0 15 77,91             PCB126-C13 
PCB118 23,04 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 54,09 325.9 -> 256.0 27 82,14       PCB126-C13 
DDD p-p' 23,35 235.0 -> 165.0 20 237.0 -> 165.0 20 63,10             PCB126-C13 
DDT o-p' 23,46 235.0 -> 165.0 20 237.0 -> 165.0 20 65,36             PCB126-C13 
PCB188 23,61 393.8 -> 324.0 34 393.8 -> 359.0 15 12,51 395.7 -> 326.0 34 60,90       PCB169-C13 
PCB153 23,85 359.8 -> 290.0 30 357.8 -> 287.9 35 89,75             PCB169-C13 
PCB105 23,97 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 55,40 325.9 -> 256.0 27 85,18       PCB126-C13 
Endosulfan Sulfate 24,48 241.0 -> 206.0 15 238.8 -> 204.0 15 99,82             PCB126-C13 
DDT p-p' 24,67 235.0 -> 165.0 20 237.0 -> 165.0 20 64,27             PCB126-C13 
PCB138 24,82 359.8 -> 290.0 30 357.8 -> 287.9 35 88,29             PCB169-C13 
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PCB126 25,11 323.9 -> 254.0 30 325.9 -> 254.0 27 53,11 325.9 -> 256.0   82,05       PCB126-C13 
PCB187 25,41 393.8 -> 324.0 34 393.8 -> 359.0 15 55,41 395.7 -> 326.0 34 63,40       PCB169-C13 
PCB128 25,77 359.8 -> 290.0 30 357.8 -> 287.9 35 91,86             PCB169-C13 
Benzo(a)Antracene 26,20 228.0 -> 228.0 10 228.0 -> 226.0 30 37,39             Benzo(e)Pirene-
D12 
Crisene 26,37 228.0 -> 228.0 10 228.0 -> 226.0 30 38,25             Benzo(e)Pirene-
D12 
PCB201 26,80 427.8 -> 357.8 30 429.8 -> 359.8 30 78,02             PCB169-C13 
PCB180 27,17 393.8 -> 324.0 34 393.8 -> 359.0 15 37,77 395.7 -> 326.0 34 62,02       PCB169-C13 
PCB170 28,17 393.8 -> 324.0 34 393.8 -> 359.0 15 54,14 395.7 -> 326.0 34 62,50       PCB169-C13 
PCB195 29,66 427.8 -> 357.8 30 429.8 -> 359.8 30 82,23             PCB169-C13 
PCB194 30,32 427.8 -> 357.8 30 429.8 -> 359.8 30 82,27             PCB169-C13 
Benzo(b)Fluorantene 30,87 252.1 -> 252.1 10 252.1 -> 250.1 40 45,76             Benzo(e)Pirene-
D12 
Benzo(k)Fluorantene 30,97 252.1 -> 252.1 10 252.1 -> 250.1 40 43,33             Benzo(e)Pirene-
D12 
PCB206 31,56 461.8 -> 391.7 30 463.8 -> 393.7 30 96,26             PCB169-C13 
Benzo(a)Pirene 32,09 252.1 -> 252.1 10 252.1 -> 250.1 40 41,67             Benzo(e)Pirene-
D12 
PCB209 32,56 497.7 -> 427.7 30 495.8 -> 425.7 30 90,84             PCB169-C13 
Indeno(123-cd)Pirene 36,17 276.1 -> 276.1 10 276.1 -> 274.1 45 40,39             Benzo(e)Pirene-
D12 
DiBenzo(ah)Antracene 36,34 278.1 -> 278.1 10 278.1 -> 276.1 40 54,94             Benzo(e)Pirene-
D12 








Tabella 5.8: Tabella Standard di metodo 
Compound Method               




Qualificatore 1  
CE 
(V) Rapporto 
STD iniezione di 
riferimento  
Naftalene-D8 6,59 136.0 -> 136.0 10 136.0 -> 108.0 20 20,83 Acenaftene-D10 
Acenaftilene-D8 9,30 160.0 -> 160.0 10 160.0 -> 156.0 35 9,71 Acenaftene-D10 
Fenantrene-D10 14,60 188.0 -> 184.0 35 188.0 -> 188.0 10 561,81 Pirene-D10 
Antracene-D10 14,79 188.0 -> 184.0 35 188.0 -> 188.0 10 599,85 Pirene-D10 
Fluorantene-D10 19,65 212.0 -> 212.0 10 212.0 -> 208.0 40 26,79 Pirene-D10 
PCB101-C13 20,79 335.9 -> 266.0 28 337.9 -> 268.0 28 92,89 PCB126-C13 
PCB153-C13 23,84 371.9 -> 301.9 28 369.9 -> 299.9 28 77,72 PCB169-C13 
PCB138-C13 24,80 371.9 -> 301.9 28 369.9 -> 299.9 28 78,15 PCB169-C13 
Benzo(a)Antracene-
D12 
26,11 240.0 -> 240.0 10 240.0 -> 236.0 30 28,37 Benzo(e)Pirene-D12 
Crisene-D12 26,26 240.0 -> 240.0 10 240.0 -> 236.0 30 28,93 Benzo(e)Pirene-D12 
PCB180-C13 27,16 405.8 -> 335.9 30 407.8 -> 337.9 30 67,78 PCB169-C13 
Benzo(b)Fluorantene-
D12 
30,77 264.1 -> 264.1 10 264.1 -> 260.1 40 34,83 Benzo(e)Pirene-D12 
Benzo(k)Fluorantene-
D12 
30,89 264.1 -> 264.1 10 264.1 -> 260.1 40 35,57 Benzo(e)Pirene-D12 
Benzo(a)Pirene-D12 32,00 264.1 -> 264.1 10 264.1 -> 260.1 40 29,44 Benzo(e)Pirene-D12 
Perilene-D12 32,33 264.1 -> 264.1 10 264.1 -> 260.1 40 39,94 Benzo(e)Pirene-D12 
Indeno(123-cd)Pirene-
D12 
36,10 288.1 -> 288.1 10 288.1 -> 284.1 45 31,86 Benzo(e)Pirene-D12 
DiBenzo(ah)Antracene-
D14 
36,23 292.1 -> 292.1 10 292.1 -> 288.1 40 42,89 Benzo(e)Pirene-D12 
Benzo(ghi)Perilene-
D12 
36,89 288.1 -> 288.1 10 288.1 -> 284.1 45 30,24 Benzo(e)Pirene-D12 
 
Tabella 5.9: Tabella Standard di iniezione 
ISTD Method             






(V) Rapporto  
Acenaftene-
D10 
9,73 164.0 -> 160.0 40 164.0 -> 164.0 10 157,10 
Benzo(e)Pirene-
D12 
31,81 264.1 -> 264.1 10 264.1 -> 260.1 40 37,74 
PCB077-C13 22,10 301.9 -> 232.0 28 303.9 -> 234.0 28 64,42 
PCB126-C13 25,11 335.9 -> 266.0 28 337.9 -> 268.0 28 91,14 
PCB169-C13 27,86 371.9 -> 301.9 28 369.9 -> 299.9 28 79,75 







5.5: Analisi chimiche per la determinazione del contenuto di inquinanti organici nei 
sedimenti – Risultati  
In Tabella 5.10 e 5.11, a pagina 136 segg., sono riassunti i valori di concentrazione ottenuti 
dall’analisi gascromatografica degli estratti ottenuti secondo la procedura descritta. Il numero di 
analiti riportati in tabella è inferiore a quello totale misurabile con la metodologia analitica utilizzata 
(vedi elenco completo in Tab.5.8) in quanto per semplicità sono stati riportati solo gli analiti che 
hanno fornito un segnale al di sopra del limite di rilevabilità della tecnica in almeno una delle 
soluzioni campione analizzate. 
Per quanto riguarda le classi di composti indagati possiamo dire che la categoria più rappresentativa, 
sia in termini di composti rilevati che in termini di concentrazione totale, è, come atteso, quella dei 
composti policiclici aromatici con una concentrazione totale pari a 0,22 mg/kg per il sedimento 
utilizzato nell’esperimento n°5 e a 0,24 mg/kg per il sedimento utilizzato nell’esperimento n°6. 
Seguono in ordine di concentrazione la classe dei pesticidi organoclorurati (POC) e dei PCB per le 
quali è stato possibile quantificare solo pochi congeneri con concentrazioni comunque inferiori a 0,01 
mg/kg. Di fatto essendo tali concentrazioni troppo vicine al limite di quantificazione non è possibile 
formulare ipotesi sull'efficacia del processo elettrocinetico verso questi composti pertanto limiteremo 
la discussione ai composti appartenenti alla classe degli IPA. 
Il grafico di Figura 5.46 mette a confronto i risultati relativi ai due tipi di sedimenti utilizzati per gli 
esperimenti 5 e 6. In particolare, sono riportate in grafico le concentrazioni misurate di ogni singolo 
composto nel campione Exp 6 – pre in funzione delle relative concentrazioni misurata nel campione 
Exp 5 – pre. La pendenza della retta di regressione conferma che i due campioni di sedimento non 
mostrano sostanziali differenze di concentrazione inoltre il buon livello di correlazione dei punti sul 
grafico (R2 = 0,81) indica che pur essendo campioni prelevati a profondità diverse sono affetti dallo 






Figura 5.46: Grafico correlazione concentrazioni composti nel campione Exp 6– pre in funzione del campione Exp 5 – pre (tondo 
rosso: composti; linea rossa: retta di tendenza; linea tratteggiata: pendenza unitaria) 
Per quanto riguarda il materiale risultante dai due esperimenti di trattamento elettrocinetico le 
variazioni di concentrazione non sono state così chiare come nel caso dell’analisi dei metalli. In 
particolare le quantità totali per classe di composti non hanno subito significative riduzioni a seguito 
del trattamento. Riportando in grafico la concentrazione dei singoli composti misurati nelle varie 
sezioni in funzione delle corrispondenti concentrazioni nel sedimento tal quale, nell’ambito del 
singolo esperimento, è possibile evidenziare meglio gli effetti del trattamento. Nei grafici di Figura 
5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, sono riportate in ordinata la concentrazione di ogni singolo composto 
misurato nella sezione di indagine, mentre in ascissa la concentrazione corrispondente per ciascun 
composto misurato nel sedimento tal quale. I colori blu e verde si riferiscono ai dati ottenuti 
rispettivamente dall’esperimento n°5 e dall’esperimento n°6, con la linea tratteggiata è indicata la 
retta a pendenza unitaria e con la linea continua la retta di regressione per ciascuna serie di dati. In 
questo tipo di rappresentazione un valore di pendenza della regressione minore di 1 indica che la 
concentrazione dei composti all’interno del sedimento trattato è globalmente inferiore alla 
concentrazione nel sedimento tal quale. 
In generale possiamo dire che le correlazioni ottenute tra le sezioni e il sedimento tal quale sono 
peggiori rispetto alla correlazione osservate tra i due tipi di sedimenti indicando che l’effetto del 
trattamento elettrocinetico e stato diverso da composto a composto. 






























Sezione 1. (Fig. 5.47) In questa sezione si osserva una scarsa correlazione tra le concentrazioni del 
trattato con il tal quale (Exp 5: R2 = 0,35; Exp 6: R2 = 0,41) comunque le rette di regressione indicano 
una riduzione della concertazione per l'esperimento 5 (Exp 5: pendenza 0,59) e un aumento per 
l’esperimento 6 (Exp 6: pendenza 1,22). Comunque togliendo dal calcolo il punto corrispondente alla 




Figura 5.47: Grafico correlazione concentrazioni composti nella sezione 1 trattata in funzione del campione pre, relativo all’ Exp 5 
e Exp 6 (quadrato blu: composti Exp 5; triangolo verde: composti Exp 6; linea blu: retta di tendenza Exp 5; linea verde: retta di 


































Sezione 2. (Fig. 5.48) I dati dei due esperimenti continuano a mostrare un scarsa correlazione con i 
rispettivi sedimenti tal quali (Exp 5: R2 = 0,41; Exp 6: R2 = 0,25). Per l’esperimento 5 si osserva una 
ulteriore riduzione delle concentrazioni rispetto al tal quale (Exp 5: pendenza 0,46). Per l’esperimento 
6 questa è la sezione che ha mostrato i dati più anomali in quanto le concentrazioni risultano 




Figura 5.48: Grafico correlazione concentrazioni composti nella sezione 2 trattata in funzione del campione pre, relativo all’ Exp 5 
e Exp 6 (quadrato blu: composti Exp 5; triangolo verde: composti Exp 6; linea blu: retta di tendenza Exp 5; linea verde: retta di 



































Sezione 3. (Fig. 5.49) Nella sezione 3 si osserva un miglioramento nella correlazione delle 
concentrazioni tra il trattato ed il tal quale (Exp 5: R2 = 0,80; Exp 6: R2 = 0,84). In entrambi gli 





Figura 5.49: Grafico correlazione concentrazioni composti nella sezione 3 trattata in funzione del campione pre, relativo all’ Exp 5 
e Exp 6 (quadrato blu: composti Exp 5; triangolo verde: composti Exp 6; linea blu: retta di tendenza Exp 5; linea verde: retta di 


































Sezione 4. (Fig. 5.50) I dati dei due esperimenti mostrano un buon livello di correlazione (Exp 5: R2 
= 0,83; Exp 6: R2 = 0,87). Questa volta entrambi gli esperimenti mostrano concentrazioni dei 






Figura 5.50: Grafico correlazione concentrazioni composti nella sezione 4 trattata in funzione del campione pre, relativo all’ Exp 5 
e Exp 6 (quadrato blu: composti Exp 5; triangolo verde: composti Exp 6; linea blu: retta di tendenza Exp 5; linea verde: retta di 
































Sezione 5. (Fig. 5.51) Questa è l'unica sezione in cui si osserva un chiaro miglioramento nella 
contaminazione del trattato (Exp 5: pendenza 0,18; Exp 6: pendenza 0,46). La correlazione delle 
concentrazioni tra il trattato ed il tal quale è buona per l’esperimento 6 (Exp 6: R2 = 0,92) mentre per 
quanto riguarda i dati dell’esperimento 5, anche il valore basso di correlazione (Exp 5: R2 = 0,07) è 
dovuto ai due punti a concentrazione maggiore in ordinate che si discostano particolarmente 





Figura 5.51: Grafico correlazione concentrazioni composti nella sezione 5 trattata in funzione del campione pre, relativo all’ Exp 5 
e Exp 6 (quadrato blu: composti Exp 5; triangolo verde: composti Exp 6; linea blu: retta di tendenza Exp 5; linea verde: retta di 































L’interpretazione di questi risultati non è semplice anche perché i fattori che determinano le 
modifiche di concentrazione sono da un lato il processo di trasporto che, per i composti neutri è 
dovuto essenzialmente al flusso elettrosmotico, dall’altro le trasformazioni chimiche indotte 
dall’ambiente acido con concentrazione significativa di componenti ad azione ossidante (ossigeno, 
cloro, ione nitrato). 
Sicuramente possiamo affermare che i processi che portano alla rimozione di queste sostanze sono 
più lenti di quelli che risultano essere efficaci nella rimozione dei metalli. A complicare il processo 
c’è l’inversione del flusso elettrosmotico che è stato osservato solo nell’esperimento di lunga durata. 
Ipotizzando dei meccanismi di trasformazione chimica dei contaminanti i risultati ottenuti 
sembrerebbero indicare che l’azione dell’acido nitrico nella sezione vicina al catolita sembra essere 
più efficace dell’azione ossidante di cloro e ossigeno nella zona in contatto con l’anolita. 
L’incremento delle concentrazioni nelle sezioni intermedie potrebbe essere giustificato dalla 
mobilitazione degli inquinanti presenti nella zona adiacente alla soluzione dell’anolita che, trasportati 
dal flusso elettrosmotico nel primo periodo di trattamento vengono nuovamente immobilizzati nel 





 Exp5-pre Exp5-1 Exp5-2 Exp5-3 Exp5-4 Exp5-5 Exp6-pre Exp6-1 Exp6-2 Exp6-3 Exp6-4 Exp6-5 
IPA totale 
(mg/kg s.s.) 0,16 ± 0,02 0,09 ± 0,01 0,07 ±  0,01 0,18 ± 0,03 0,19 ± 0,03 0,03± 0,004 0,17 ± 0,02 
0,20 ± 
0,03 0,26 ± 0,04 0,12 ± 0,02 0,22 ± 0,03 0,07 ± 0,01 
POC totale 
(mg/kg s.s.) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 ± 0,002 0,01 ± 0,002 0,04 ± 0,006 0,00 0,01 ± 0,002 0,01 ± 0,002 0,00 0,00 
PCB totale 
(mg/kg s.s.) 0,00 0,00 0,00 0,01 ± 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Tabella 5.11: Concentrazione analiti di maggiore interesse negli Exp 5 – pre, Exp 5 trattato, Exp 6 – pre, Exp 6 trattato (espresse in ng/g di sedimento secco) 
C in ng/g s.s. Exp5-pre Exp5-1 Exp5-2 Exp5-3 Exp5-4 Exp5-5 Exp6-pre Exp6-1 Exp6-2 Exp6-3 Exp6-4 Exp6-5 
Acenaftene 3,52 < 0,50 < 0,50 1,09 < 0,50 < 0,50 2,93 < 0,50 0,85 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Acenaftilene 1,56 < 0,50 < 0,50 0,78 0,83 < 0,50 2,05 0,79 0,99 0,54 2,62 < 0,50 
Antracene 2,80 < 0,50 < 0,50 1,52 1,78 1,65 2,42 0,61 21,57 1,42 3,03 0,76 
Benzo(a)Antracene 7,41 3,97 0,64 11,05 12,65 < 0,50 12,26 13,07 20,64 5,52 17,62 3,34 
Benzo(a)Pirene 13,21 < 0,50 < 0,50 3,48 6,18 < 0,50 18,47 < 0,50 < 0,50 17,47 16,39 8,68 
Benzo(b)Fluorantene 21,41 4,27 20,38 30,74 31,13 1,73 23,92 33,12 28,04 21,07 30,91 12,44 
Benzo(ghi)Perilene 10,91 3,74 < 0,50 9,50 12,45 < 0,50 11,84 < 0,50 12,97 11,80 16,04 5,93 
Benzo(k)Fluorantene 16,60 21,66 6,79 23,64 24,60 0,72 18,60 23,07 22,78 16,81 24,27 9,42 
Crisene 10,45 14,04 9,66 19,28 18,93 1,27 14,78 47,12 39,48 7,61 22,10 4,97 
DiBenzo(ah)Antracene 9,38 4,88 2,14 8,67 11,79 < 0,50 10,49 18,75 13,21 9,90 13,14 4,88 
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C in ng/g s.s. Exp5-pre Exp5-1 Exp5-2 Exp5-3 Exp5-4 Exp5-5 Exp6-pre Exp6-1 Exp6-2 Exp6-3 Exp6-4 Exp6-5 
Fenantrene 9,39 9,86 7,69 9,25 7,24 14,53 4,91 10,18 19,05 1,77 6,22 1,78 
Fluorantene 19,15 16,56 10,92 25,54 23,81 4,46 14,49 29,59 34,68 7,37 28,39 6,05 
Fluorene 2,59 0,77 0,67 1,48 0,64 < 0,50 2,11 < 0,50 1,69 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Indeno(123-cd)Pirene 9,39 4,04 1,27 10,06 14,46 < 0,50 11,09 6,41 16,54 12,05 16,95 5,93 
Naftalene 2,39 2,56 3,10 1,97 1,92 < 0,50 2,60 < 0,50 0,93 < 0,50 < 0,50 < 0,50 
Pirene 19,16 7,45 1,95 20,50 21,40 5,53 15,39 14,52 28,58 8,91 26,29 6,87 
BHC gamma (Lindane) 1,65 < 0,10 < 0,10 < 0,10 5,25 11,01 1,46 3,55 1,60 < 0,10 < 0,10 0,99 
Chlorpyrifos < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,63 36,14 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 
DDE p-p' < 0,10 0,26 0,16 1,15 1,77 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 
Dieldrin < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 3,66 < 0,10 11,10 7,51 < 0,10 < 0,10 
Endrin < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,55 < 0,10 0,21 < 0,10 0,37 
Simazine < 0,10 < 0,10 1,29 0,44 4,32 0,53 1,07 0,12 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,76 
PCB-87 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,71 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
PCB-101 < 0,03 0,03 < 0,03 3,63 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
PCB-118 < 0,03 < 0,03 < 0,03 2,84 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
PCB-138 < 0,03 1,68 0,76 4,62 1,71 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
PCB-153 < 0,03 < 0,03 < 0,03 2,85 0,40 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
PCB-194 < 0,03 < 0,03 0,20 0,06 0,29 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,18 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
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Capitolo 6 : CONCLUSIONI  
Le attività di dragaggio che vengono periodicamente svolte nei porti turistici e commerciali al fine di 
salvaguardare la navigabilità e le attività svolte prevedono la rimozione di sedimenti inquinati da 
contaminanti organici e inorganici, in questo modo l’attività di dragaggio diventa anche un intervento 
specifico al pari di una vera e propria bonifica per mantenere adeguati standard ambientali di qualità 
dell’ambiente acquatico.  
D’altra parte la mole di sedimenti marini dragati è ingente e caratterizzata da una elevata 
disomogeneità delle caratteristiche chimico-fisiche e, soprattutto, del contenuto di inquinanti. Per 
questo motivo il problema della gestione dei sedimenti inquinati diventa sempre più presente. 
Nonostante che il dragaggio di sedimenti sia un’attività ad alto impatto ambientale, non è ancora stata 
redatta né in Italia né a livello comunitario né tantomeno a livello internazionale una normativa unica 
in tema di dragaggio a cui fare riferimento. Attualmente il tema del dragaggio e della gestione e 
caratterizzazione dei sedimenti viene, infatti, affrontato in modo frammentario e spesso in modo 
marginale da svariate convenzioni internazionali, direttive comunitarie e leggi che trattano temi 
ambientali più generali.  
Le Convenzioni Internazionali mirano, in tema di sedimenti a tre obiettivi: limitare le azioni di 
dragaggio, incoraggiare il reimpiego del materiale dragato e monitorare i siti di stoccaggio. Tali 
obiettivi sono ben in accordo con il quadro più ampio di gestione ambientale che prevede tre principi 
molto importanti: il principio di precauzione, il principio di “chi inquina paga” e il principio di 
gestione integrata.  
Anche a livello comunitario non esiste una normativa specifica in tema di dragaggio nella quale 
vengano pienamente acquisiti i principi affermati dalle Convenzioni Internazionali, e tale mancanza 
si ripercuote anche a livello di legislazione nazionale. Alcuni Paesi, tra cui l’Olanda, hanno cercato 
di risolvere il problema istituendo leggi e tasse atte alla valorizzazione dei sedimenti come materia 
prima secondaria; l’Italia, invece, è ancora ben lontana dal raggiungere una normativa unica e chiara 
in materia di caratterizzazione e gestione dei sedimenti in maniera integrata, atta alla valorizzazione 
di quest’ultimi come materia prima secondaria.  
La grossa lacuna sul tema, non colmata neanche dall’emanazione del Testo Unico Ambientale, il 
quale non presenta in nessuna sezione la gestione dei sedimenti, cerca di essere risolta, di volta in 
volta, appellandosi a svariate leggi e decreti in materia di rifiuti, qualità di corpi idrici e di gestione 
delle aree portuali.  
È, quindi, evidente come il problema normativo sia ampio e lontano dall’essere risolto.  
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L’unico documento specifico in materia per la caratterizzazione dei sedimenti è il “Manuale per la 
movimentazione di sedimenti marini” redatto da ICRAM nel 2007 per conto Ministro dell’Ambiente, 
del Territorio e del Mare. Tale documento, non avendo valenza giuridica può essere usato solo come 
linea guida. Inoltre il Manuale stabilisce dei limiti di intervento medi per tutto il territorio nazionale 
ma prevede anche che questi vengano di volta in volta aggiustati, prendendo in considerazione le 
caratteristiche geochimiche ed eco tossicologiche dei sedimenti del sito in questione.  
Per quanto riguarda l’obiettivo del riutilizzo dei sedimenti, fortemente espresso dalle Convenzioni 
Internazionali, bisogna far riferimento alle leggi sui rifiuti e al “Manuale per la movimentazione di 
sedimenti marini”, il quale definisce l’utilizzo dei sedimenti non contaminati. Qualora, invece, i 
sedimenti siano contaminanti per il loro utilizzo si fa riferimento alla normativa relativa ai suoli, in 
carenza di una specifica normativa ad hoc.  
Qualora l’inquinamento dei sedimenti sia superiore ai limiti previsti dalla normativa relativa ai suoli, 
i sedimenti in passato venivano riversati in mare aperto, pratica recentemente vietata, mentre 
attualmente vengono riversati in vasche di colmata o in discariche speciali. Le vasche di colmata e le 
discariche non possono più essere prese in considerazione come soluzione al problema per due 
motivi: il primo è il quadro normativo comunitario che prevede che i rifiuti devono essere ridotti, 
implementando il riutilizzo e il riciclo; il secondo motivo è che le vasche di colmata e le discariche 
hanno ormai raggiunto il punto di saturazione richiedendo una seconda alternativa ad esse.  
In tale contesto ben si prestano le tecniche di decontaminazione dei sedimenti dragati inquinati da 
composti organici e inorganici.  
La tecnica di decontaminazione elettrocinetica ben si applica al trattamento di sedimenti fortemente 
contaminati, in quanto, sebbene richieda una struttura particolare per la sua applicazione e un 
investimento iniziale non trascurabile, ben si adatta a tipologie di materiale con bassa permeabilità e 
quindi difficilmente trattabili con tecniche meno costose quali ad esempio il soil washing e permette, 
inoltre, di ottenere sedimenti decontaminati pronti per diventare materia prima secondaria senza 
ulteriori trattamenti. 
L’applicazione della tecnica elettrocinetica ai sedimenti di dragaggio del Porto di Livorno, oggetto 
del progetto SEKRET, destinata all’abbattimento del contenuto di metalli si è confermata una tecnica 
particolarmente efficiente mostrando, in scala di laboratorio, una riduzione superiore al 80% per 
cadmio piombo e rame. 
Dal punto di vista di caratterizzazione del sedimento tal quale è stata indagata la presenza dei 
composti appartenenti ai pesticidi organoclorurati, ai policlorobifenili e agli idrocarburi policiclici 
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aromatici. La categoria più rappresentata sia in termini di composti rilevati che in termini di 
concentrazione totale è, come atteso, quella dei composti policiclici aromatici con una concentrazione 
totale pari a 0,22 mg/kg per il sedimento utilizzato nell’esperimento n°5 e a 0,24 mg/kg per il 
sedimento utilizzato nell’esperimento n°6. Seguono in ordine di concentrazione la classe dei POC e 
dei PCB per i quali è stato possibile quantificare solo un numero limitato di congeneri. In particolare 
le concentrazione osservate sono state inferiori a 1,98 ng/g. 
Poco soddisfacenti sono stati i risultati dei trattamenti in scala di laboratorio sull’abbattimento del 
contenuto degli inquinanti organici considerati. Per questi composti, infatti, non si osserva una chiara 
riduzione della concentrazione mentre sono chiari fenomeni di trasporto e accumulo all’interno della 
matrice solida stessa. L’interpretazione dei dati ottenuti non è semplice anche perché i fattori che 
determinano le modifiche di concentrazione sono da un lato il processo di trasporto che, per i 
composti neutri è dovuto essenzialmente al flusso elettrosmotico, dall’altro le trasformazioni 
chimiche indotte dall’ambiente acido con concentrazione significativa di componenti ad azione 
ossidante (ossigeno, cloro, ione nitrato). 
Per i due esperimenti descritti (Exp 5: 119 giorni di trattamento; Exp 6: 32 giorni di trattamento) la 
riduzione di concentrazione si osserva nelle aree di sedimento in prossimità delle celle anodica e 
catodica mentre le zone centrali sembrano essere zone di accumulo in cui la concentrazione finale è 
risultata essere anche più alta del sedimento tal quale. Tale andamento risulta più chiaro all’aumentare 
del tempo di trattamento.  
La riduzione di concentrazione osservata in prossimità della cella anodica è probabilmente dovuta 
alla disgregazione della matrice solida ad opera dell’acidificazione del sedimento e alla liberazione 
degli organici adsorbiti che, trasportati dal flusso elettrosmotico, vanno ad accumularsi sul sedimento 
non acidificato.  A complicare il processo c’è l’inversione del flusso elettrosmotico che è stato 
osservato nell’esperimento di lunga durata. La riduzione di concentrazione osservata in prossimità 
della cella catodica potrebbe essere attribuibile all’azione ossidante dell’acido nitrico che, dosato nel 
catolita, premette il mantenimento del pH catodico a valori bassi. 
Dai dati ottenuti ci aspettiamo che anche nell’impianto SEKRET si osserverà mediamente una 
riduzione del contenuto di inquinanti organici anche se la distribuzione spaziale di questi sarà 
sicuramente più complessa rispetto agli esperimenti in scala di laboratorio soprattutto per la maggiore 
disomogeneità del campo elettrico all’interno del sedimento legata alla geometria degli elettrodi. 
Inoltre questi risultati saranno sicuramente utili, ad esempio, per pianificare una mappa di 
campionamento all’interno della vasca di trattamento tale da fornire una immagine veramente 
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